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Introducao a Biomecanica

PREFACIO

A formacgao de treinadores desportivos é decisiva para o progresso do
desporto nacional. Ndo basta, naturalmente, dispormos de talentos que se
disponham a treinar de forma a atingir a exceléncia, nem tdo pouco dispormos
das condig¢bes de trabalho necessarias (infraestruturas, apoios e condi¢des
de pratica). E igualmente necessério que o quadro de atividades solicitadas
quotidianamente aos praticantes responda as suas efetivas necessidades de
progressao desportiva com vista ao mais elevado nivel de rendimento. Isto é,

€ necessario que a orientacao técnica e a prescri¢ao das tarefas de preparagao
desportiva a que estao sujeitos o0s praticantes sejam as mais acertadas, o que
implica uma muito adequada formacao dos profissionais responsavels por esta
orientagao desportiva e prescricao das tarefas de preparagao: 0s treinadores.

O Programa Nacional de Formacao de Treinadores, vem exatamente
neste sentido, procurando dotar estes agentes desportivos, decisivos para a
evolugao dos praticantes, dos conhecimentos e competéncias imprescindiveis
ao sucesso da sua tarefa. A aquisicdo destes conhecimentos e competéncias
pode ser conseguida por duas vias claramente identificadas: a via da formacéao
técnica e a via da formagdo universitaria. Sao efetivamente vias distintas, com BIOMECANICA
énfases diversas em tempos diferentes; mas sao vias paralelas e porventura DO DESPORTO

complementares que conduzem (que vém garantindo a condug¢ao) ao sucesso

desportivo dos praticantes. Porventura uma comegcara por ser mais escorada
na formacdo tedrica — nos saberes — e outra na formacao pratica — no “saber
fazer” -, mas ambas deverao convergir para a formacao integral do dominio
de competéncias do treinador, seja no quadro dos “saberes”, dos “saber fazer” e
dos “saber ser’, que determinam a capacidade de intervencao do sujeito.

De entre as disciplinas exigidas para a formacdo de competéncias do trei-
nador ao longo da formacéao técnica surge a Biomecanica, no Grau Il, depois
de uma disciplina de “Observac¢ao da Técnica Desportiva’, no Grau |, e antes
de uma disciplina de “Andlise do Movimento Desportivo’, no Grau lll. Estas trés
unidades curriculares devem ser entendidas de forma integrada e complementar,
contribuindo todas para a formagéo do treinador num eixo de competéncias cla-
ramente identificado: o da observacéo, avaliagdo, andlise e otimizagdo da técnica
desportiva e da interven¢ao motora em contexto de realizacdo desportiva.
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" Davis, K. (1984).

«Biomaximechanics or biominimechanics —
apedagogical dilemman.

J. Human Movement Studies, 10: 115-122

Destas trés disciplinas, a primeira centrar-se-a na dimensao pedagdgica,
psicoldgica e metodoldgica da observacdo e analise qualitativa do movimento
desportivo; a segunda, a Biomecanica, no dominio da avaliacdo quantitativa,
marcadamente objetiva, da técnica e da acdo motora, enquanto que a terceira
procurard alargar o ambito da anélise do movimento desportivo a espacos
mais vastos de concretizacdo, nomeadamente em articulagdo com as variaveis
determinantes do contexto de realizacdo, por exemplo o quadro de prestacao
dos companheiros e dos adversérios ou, tdo simplesmente, o quadro de varia-
bilidade das condi¢des de pratica.

Em contexto académico, a Biomecanica é uma disciplina consagrada nos
programas de formacao graduada e pés-graduada em Ciéncias do Desporto.
A sua forte fundamentacdo fisico-matematica tem, porém, muitas vezes deter-
minado o seu relativo afastamento dos programas de formacao técnico-des-
portiva de treinadores. No quadro deste novo programa de formacdo nacional
de treinadores desportivos, tentaremos suavizar o aparente nivel de abstracao
muito elevado carateristico da disciplina e tentaremos torna-la tdo obviamen-
te imprescindivel quanto efetivamente é para a formacdo do quadro conce-
tual de referéncias do treinador de elite. Para tal, optou-se por garantir uma
abordagem a um tempo superficial e breve, do tipo Biominimechanics de
Davis (1984)", essencialmente motivadora e esclarecedora de virtualidades,

mas também integrada e generalista, de tal forma que sirva a formagao dos

treinadores das mais diferentes modalidades desportivas. Depois é esperado
que cada modalidade, no quadro da formacéo especifica que proporciona,
desenvolva os contetidos que lhe sdo préprios, de forma a que o perfil de
formacao do técnico formado seja a um tempo articulado com os demais, de
outros espacos de realizagcdo, mas também suficientemente pragmatico para
consubstanciar o desenvolvimento efetivo do quadro de conhecimentos
realmente determinante da sua competéncia na modalidade que elegeu.
Para a formacdo biomecanica geral, comum a todos os treinadores
desportivos formados na via da formacéo técnico-desportiva, a carga
hordria atribuida a disciplina é de 6 (seis) horas tedrico-praticas. Neste tdo
breve periodo de contacto procurar-se-a esclarecer o formando da natu-
reza, enquadramento e importancia da biomecanica para a sua formagao.
Procurar-se-a igualmente sensibiliza-lo para a construcao de programas de
avaliacdo e aconselhamento biomecanico do treino, ao mesmo tempo que
se sublinhara a necessidade de perceber a (qualidade da) realizacdo do mo-
vimento desportivo em referéncia ao suporte bioenergético limitado que a
sustenta, levando ao entendimento de que um gesto melhor e mais eficiente
garantird uma maior rentabilizagcdo dos recursos bioenergéticos disponiveis
em determinado contexto de realizacdo e, por isso, um aumentado potencial
de performance desportivo-motora.
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OBJETIVOS DE APRENDIZAGEM

m Saber explicar o que é a Biomecanica e como é que

esta se articula com a Fisica e com a Biologia.

m Saber explicar o que pretende a Biomecanica, qual o
quadro de problemas que estuda e destacar porque é
que se trata de um quadro de problemas especificos.

m Saberjustificar a relevancia do estudo da Biomecanica
no contexto das Ciéncias do Desporto, sublinhando a

sua importancia para a formacao de treinadores.

. INTRODUCAO A
BIOMECANICA

Neste ponto vamos procurar:

= definir Biomecanica; = enunciar os seus objetivos;
= mostrar como se articula com = sublinhar a sua especificidade;
outras ciéncias, como a Biofisica, = evidenciar a sua importancia no
a Biologia e a Fisica; dominio das Ciéncias do Despor-
= definir o seu objeto de estudo; to.
1.1 A Biomecanica, as ciéncias e as ciéncias

DO DESPORTO

do desporto

A palavra Biomecanica é uma palavra composta:

Bio + Mecanica

Sugere, pela sua conformacgao, que se trata de um dominio onde se cru-
zam as esferas da Biologia e da Mecanica; a primeira enquanto ciéncia consa-
grada ao estudo da vida e a segunda como um territério tradicional da Fisica.
Pode dizer-se, portanto, que a Biomecanica é um subdominio da Biofisica.

Bio + Fisica

A Biologia é a ciéncia que estuda os seres vivos (do Grego: bios = vida e
logos = estudo), ou seja, a vida. Debruca-se sobre o funcionamento dinamico
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Albert Einstein (1879-1955): prova-
velmente o fisico mais conhecido
em todo o mundo (foto oficial do
Prémio Nobel da Fisica 1921).

==

PHILOSOPHIA

NATURALIS

PRINCIPIA
MATHEMATICA

Autore 5. NEWTON, Trin, Cill. Cautal. Sic. Matheleos
Piofeffore Luesfiams, S Socictatis Regalis Sodalic
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Capa da grande obra de ISAAC
NEWTON (1642-1727), “Principios
Matematicos da Filosofia Natural”

(1687), onde o autor estabelece os
principios fundamentais da Meca-
nica Classica.
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dos organismos desde uma escala molecular subcelular até ao nivel popu-
lacional, bem como a interacdo da vida com o seu ambiente envolvente
(fisico-quimico). Os seus ramos sdo multiplos e em permanente multiplica-
¢ao a medida que o conhecimento progride. A Zoologia e a Botanica sao
talvez dos mais classicos, reportando-se ao estudo dos animais e das plantas,
respetivamente. Mas a Citologia, a Microbiologia, a Genética, a Bioetnolo-
gia, a Ecologia e a Biotecnologia sdo também espacos decisivos da Biologia
moderna, dos mais pequenos aos mais vastos.

Por seu lado, a Fisica é, talvez, de todas as ciéncias contemporaneas,

a que assume um objetivo mais vasto; a physis é a ciéncia da natureza (do
Grego antigo, physis = natureza), de tudo (Hawking, 2002, O Universo numa
casca de noz, Lisboa, Gradiva). Cruza-se inevitavelmente, por isso, também
com a Biologia na ja referida Biofisica. Contempla o estudo da matéria e da
energia, que em 1905 Albert Einstein (1879-1955) associou na célebre equa-
cdo E=m.C?, das suas propriedades e efeitos ou consequéncias.

A Fisica procura a compreensao do Universo, desde as particulas ele-
mentares até ao Universo em toda a sua vastidao: desde o infinitamente
pequeno ao infinitamente grande. E, de resto, esta amplitude de objeto (a
matéria em estudo por uma ciéncia) que introduziu talvez o maior problema
da Fisica contemporanea: a descontinuidade entre a gravitagcao universal e
a teoria da relatividade, fortemente escoradas no paradigma determinista, e
a mecanica quantica, atdbmica e subatémica, marcadamente probabilistica.
Einstein morreu a tentar conciliar estes dominios e a maioria dos fisicos de
hoje ndo tem escapado a esse esforco: Stephen Hawking, Michio Kaku, entre
outros. Quem ja ouviu falar da teoria das cordas? E um bom tema de pesqui-
sa para quem queira saber mais acerca da Fisica de hoje.

A amplitude do objeto da Fisica levou a que tenha sido designada por “Fi-
losofia Natural” até a revolugao cientifica no séc. XVl (com Galileu Galilei, 1564-
1642), onde se consagrou como ciéncia Unica e autbnoma, e mesmo até mais
tarde. Esta abrangéncia levou a que a Fisica se aplicasse a multiplos dominios
do conhecimento, mas carateriza-se ainda hoje por divisdes historicamente
fundamentais, entre elas a Mecanica (o estudo do movimento e das suas causas),
aTermodinamica (o estudo do “movimento” da energia) e o Eletromagnetismo
(que estuda a eletricidade e 0 magnetismo). A estas, depois do inicio do século
XX, ha a acrescentar a Relatividade (que unifica os conceitos até ai indepen-
dentes de espaco e tempo num sistema a quatro dimensdes) e a Mecanica
Quantica (abordagem probabilistica a mecanica atdmica e subatémica).

A Mecanica é a drea da Fisica consagrada ao estudo do movimento (e
da sua auséncia). A Mecanica Classica deve-se sobretudo a Sir Isaac Newton,
que formulou as Trés Leis do Movimento. A Mecanica descreve o movimento
(enquanto variagcdo da posicdo de um corpo no espaco entre dois instantes
do tempo) e analisa as suas causas. A entidade que constitui causa de um



movimento (ou da sua auséncia) designa-se por forca. Forca é a entidade
que pode alterar o estado de repouso ou de movimento de um corpo, ou
deforma-lo (a forma do corpo carateriza também o seu estado). Em meca-
nica considera-se, portanto, também o estudo das deformagdes dos corpos
como uma forma particular do efeito das forcas. Neste quadro a terceira

lei de Newton (Lei da acdo/reacdo) é fundamental ao referir a forca como a
expressao da relagao fisica entre dois corpos, bem como a segunda lei, que
define forca pela relagdo fundamental da dinamica:

F=m.a

onde m é a massa do corpo sujeito a acao da forca F e a a aceleragdo (taxa de
variacdo da velocidade no tempo, ou seja, a taxa de variagcdo do seu estado de
repouso ou de movimento) a que fica sujeito.

Os seres vivos, como os desportistas, e os seus companheiros de cruzada
no desporto, como por exemplo os cavalos, sdo entidades bioldgicas e por isso
sujeitos a particularidades mecanicas (diga-se: biomecanicas) decorrentes da sua
natureza. Os desportistas sujeitam-se normalmente a forcas externas (produzi-
das por terceiros ou pelo envolvimento em reacao as suas préprias acoes) e pro-
duzem forcas internas, maioritariamente através dos érgéos responsaveis pela
producao de forcas nos sistemas bioldgicos: os musculos. Mais: podem fazé-lo
de formas diversas para atingir o mesmo fim dada a sua natural redundancia (te-
mos normalmente diferentes solucdes para um mesmo problema). E importante
referir aqui que as forcas externas aplicadas sobre os sistemas biomecanicos séo
suscetiveis de se transmitirem para o interior do sistema biomecanico, apresen-
tando-se também como forcas internas.

Ora, 0 estudo das forcas que sao produzidas pelos sistemas bioldgicos e
daquelas a que eles se sujeitam, bem como o estudo dos seus efeitos, constitui o

objeto da Biomecanica.

Introducao a Biomecanica

N

. OBJETO DE ESTUDO
DA BIOMECANICA
O objeto de estudo da Biome-

canica sao as forcas produzidas
pelos sistemas bioldgicos e as
demais a que estes se sujeitam,
bem como os seus efeitos
(deformagbes, movimentos
acelerados e equilibrios).

BIOMECANICA
DO DESPORTO
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Estamos agora em condig¢Oes de definir Biomecanica! Se relembrarmos
0 Nosso exercicio inicial de decomposicao da palavra em “Bio” +“Mecanica’,
Biomecanica consistird no estudo do movimento (mecanica) dos seres vivos
(entidades “bio”"légicas), das deformagdes a que se sujeitam e das suas causas: as
forcas. Poderemos também dizer que consiste no estudo das forcas produzidas
pelos seres vivos (internas) e pelas forcas externas que atuem sobre eles e dos
seus efeitos (movimentos, auséncias de movimento e deformacoes).

. BIOMECANICA

A Biomecanica é a area da Biofisica (a disciplina que traduz o olhar da Fisica sobre os sistemas

biolégicos) que se dedica ao estudo dos seres vivos, ou sistemas bioldgicos, com base nos

principios, leis, meios e métodos da Mecanica.

Forca e massa (ou peso, quando a massa é multiplicada pela aceleragdo da
gravidade transformando-se numa forca que nos atrai para o centro da Terra)
sdo propriedades, ou carateristicas e capacidades do desportista, normalmen-
te reconhecidas pelo treinador e muitas vezes preocupantes. Efetivamente os
treinadores referem-se muitas vezes a situagdes de “peso excessivo’, ou de “falta de
forca” dos seus atletas e ocupam-se aturadamente com o treino da sua capacidade
para produzir forca através da contragao muscular e de a fazer perdurar no tempo
(resisténcia). Preocupam-se também com a capacidade do desportista se deslocar
rapidamente de um lugar para o outro em qualquer terreno de pratica, no que se
habituaram a designar por “velocidade”. De facto, a capacidade de um desportista
para se deslocar mais ou menos velozmente de um ponto para outro consubs-
tancia a sua habilidade para mudar de posi¢cao num dado intervalo de tempo (ve-
locidade), habilidade que é conseguida através da sua capacidade de aceleracdo
(variagdo da velocidade por unidade de tempo), que, por sua vez, é funcéo direta
da forca que consegue desenvolver e fungéo inversa da sua massa (relativa ao
quilograma-padrao), normalmente associada ao peso do sujeito (- = M . g, onde
9 mede a aceleragdo da gravidade). Tudo isto é Biomecanical!

De facto, quando um nadador vé o tempo no quadro eletrénico a chegada
de uma prova verifica que nadou a distancia de prova a uma velocidade superior
a de todos os seus adversarios, vencendo-a. Quando o saltador em comprimento
verifica que conseguiu alcancar uma distancia de salto superior ao seu anterior
recorde, ou quando o halterofilista constata que nao consegue levantar uma dada
massa (convertida em peso — uma forca — pela sua multiplicacao pela aceleragao
da gravidade local) por néo ter sido capaz de desenvolver forca suficiente, estamos
sempre a falar de varidveis biomecanicas. Precisaremos de mais algum argumento
para justificar o seu estudo no quadro da formacgéo de técnicos desportivos?



Introducao a Biomecanica
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Alguns autores sugerem que a Biomecanica consiste no estudo da
Biologia através da Fisica. NAO E VERDADE!

Tente agora explicar porqué! Ja dispde dos argumentos necessarios para o fazer.

RESPOSTA:

O estudo da Biologia através da Fisica é o territdrio da Biofisica, disciplina emergen-
te de um espaco de interciéncias (Fisica e Biologia), que inclui a Biomecanica. O es-
tudo dos fenémenos elétricos em ambiente bioldgico é objeto da bioeletricidade,
como é o caso da eletrocardiografia (estudo da atividade elétrica do coragdo), da
eletroencefalografia (estudo da atividade elétrica do cérebro), ou da eletromiogra-
fia - EMG (estudo da atividade elétrica dos musculos e dos respetivos elementos
estimuladores, os motoneurdnios). Da mesma forma, o estudo da acustica ou da
Gtica bioldgicas, sao outros espagos da Biofisica que ndo da Biomecanica.

Em espaco desportivo, a Biomecanica, habitualmente referida como
Biomecanica do Desporto, preocupa-se entdo com o estudo das forcas em
presenca, e dos seus efeitos, nos espacgos de realizacdo desportiva, seja em
treino, seja em competicdo, seja perspetivando a etiologia da lesdo, ou a sua
profilaxia, seja ainda estudando os equipamentos e os materiais a disposi-
¢ao, ou utilizados pelos praticantes.

As forcas sdo a entidade mecanica que da origem a movimentos, nor-
malmente produzidas em ambiente biolégico, como referido, pela atividade
muscular. Os movimentos, nomeadamente os complexos de movimentos BIOMECANICA
intersegmentares humanos em ambiente desportivo, constituem o que DO DESPORTO
habitualmente se designa por técnica desportiva; isto é, o complexo de

a¢des segmentares que tém por objetivo fazer deslocar o préprio corpo, ou
um corpo ou engenho terceiros, que permitam a concretizacdo do objetivo
da atividade desportiva. Em sintese, no desporto perseguem-se objetivos
através de movimentos intersegmentares, do corpo todo e de engenhos ou
corpos terceiros, que sao originados por forcas (internas e externas). Todas
estas entidades sao objeto de estudo da biomecanica.

Estando o desporto essencialmente baseado no movimento - 0
movimento desportivo, a técnica - a Biomecanica tem de ser entendida
como uma disciplina nuclear, ja que é ela a primeira a quem deve ser
reclamado o estudo da esséncia do proprio movimentao.

f
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A Biomecanica
e, por isso, imprescin-
divel, para o entendi-
mento da resposta

fisiologica ao exercicio.

Entretanto, as forcas, nomeadamente as produzidas pela contracdo mus-

cular, decorrem de fendmenos internos de transformacdo de energia quimi-
ca em energia mecanica. A energia quimica disponibilizada para a realizagcao
de trabalho muscular resulta do metabolismo dos nutrientes e é objeto de
estudo da Bioquimica e da Fisiologia do exercicio, dreas que, em Biofisica do
Desporto e em articulagdo reciproca, preenchem o espaco comummente
designado por Bioenergética.

Quando no desporto nos preocupamos com as questoes relativas a
disponibilizagcdo de energia para o trabalho bioldgico, ou com as limita-
¢Oes desta que constrangem a manutencao de determinada intensidade
de exercicio, confrontamo-nos com parte das questdes assumidamente
“condicionais” do rendimento desportivo. Quando, por outro lado, nos
ocupamos com a forma como essa energia € utilizada no decurso do movi-
mento desportivo, dando origem ao encadeado de movimentos interseg-
mentares que designamos por técnica desportiva, confrontamo-nos com
a parte das questdes eminentemente biomecanicas e coordenativas do
rendimento desportivo. A Biomecanica é, por isso, imprescindivel, para o
entendimento da resposta fisioldgica ao exercicio. Um dos exemplos mais
eloquentes a este respeito prende-se com a interpretagao da resposta da
curva lactatemia/velocidade ao treino. Normalmente, um desvio da curva
para a direita e para baixo traduz uma menor producdo/acumulacéo de lac-
tato para a mesma velocidade de deslocamento (marcha, corrida, nado, ...),
o que poderia ser interpretado, numa perspetiva estritamente fisioldgica,
como um aumento da capacidade oxidativa dos musculos ativos, reduzindo
a quantidade de piruvato transformado em lactato para uma dada inten-
sidade de esfor¢o, e/ou aumentando a capacidade de remetabolizacdo do
lactato pelas células vizinhas. A resposta, porém, pode ser muito mais trivial
ou, tdo simplesmente, pode situar-se noutra esfera de fenémenos e conhe-
cimentos associados; a curva pode ter-se deslocado para a direita e/ou para
baixo apenas porque o custo energético da tarefa foi reduzido, seja porque
a eficiéncia com que as forcas propulsivas séo produzidas aumentou, seja
porque foram reduzidas as forcas resistivas que realizam trabalho negativo.



1.2

Introducao a Biomecanica

Curva lactatemia/velocidade obtida numa modalidade individual,
ciclica e fechada, a natagao. O desvio da curva para a direita e para
baixo é comummente associado a uma melhoria dos desempenhos
bioquimico e fisiolégico subjacentes ao metabolismo aerébio.
Todavia, o mesmo efeito pode ser conseguido através de uma
reducao do custo energético, seja através da eficiéncia da producéo
de forcas propulsivas, seja através da redugao das forcas resistivas
opostas ao deslocamento do (neste caso) nadador.

Lactato no sangue (mM)

Velocidade (seg/100m)

A curva lactatemia/velocidade pode deslocar-se para a direita e para
baixo, seja por inducéo fisioldgica e bioquimica, seja por causa biomeca-
nica, sendo imprescindivel reunir competéncias nos dois dominios para
mais convenientemente interpretar o movimento desportivo e as trans-
formacgdes das suas carateristicas distintivas ao longo do tempo: é dificil
entender-se o desporto, sem se perceber o movimento desportivo - a
acao do sujeito. E este ndo se percebe sem a analise biomecanica.

Objeto de estudo da Biomecanica

Como salientdmos no ponto anterior, o objeto de estudo da Biomecanica
pode ser definido da seguinte forma:

‘ O objeto de estudo da Biomecanica sao as forcas produzidas pelos
sistemas biolagicos e as demais a que estes se sujeitam, bem como
0s seus efeitos (deformacoes, aceleragoes e equilibrios).

Constituem portanto objeto de estudo de Biomecanica todas as forcas
produzidas pelos sistemas bioldgicos, como, por exemplo:

m a forca muscular; m as forgas exercidas por fluidos (ar,
m aforca de contacto e de impacto sangue, linfa, etc.);
exercidas por um sistema biol6- m as deformacgdes provocadas por
gico sobre outro, ou sobre um essas forcas nos tecidos e mate-
sistema ndo biolégico; riais;
m as forcas de compresséo, tor¢ao ® 0s movimentos induzidos por
e cisalhamento a que sujeitam as essas forcas;
estruturas ésseas; m 0s equilibrios determinados por
m as forgas (tensdes) osmoticas; essas forcas.

BIOMECANICA
DO DESPORTO
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Naturalmente que para além das for¢as em si mesmas, constituird objeto
de estudo da Biomecanica a forma como essas forcas sdo produzidas,
para além da forma como as mesmas sdo atenuadas, ou compensadas. O
mecanismo da contracdo muscular e da transformacao de energia quimica
(dos substratos energéticos) em energia contratil (mecanica) constituem,
portanto, importantes dominios do conhecimento biomecanico. Dirdo
alguns que constituem igualmente importantes dominios do conhecimento
da Fisiologia muscular; é verdade! Aqui estamos perante mais uma fronteira
epistemoldgica, mais um espacgo de tangéncia entre ciéncias, neste caso
entre ciéncias relevantes para o entendimento da performance desportiva:
as Ciéncias do Desporto.

A atenuacao das forcas a que se sujeita o sistema biomecanico é,
também, objeto de estudo desta disciplina cientifica. Entre os mecanismos
que o proporcionam podemos destacar as interfaces com o envolvimento,
como por exemplo as “estafas” do ginasta, ou o calcado do maratonista, ou,
inclusivamente, o piso do pavilhdo desportivo ou da pista de atletismo, o
tipo de relva do campo de futebol, etc. E verdade que estes “mecanismos”

e os respetivos efeitos sobre o sistema biomecanico sao, também, objeto

de estudo da nossa disciplina. Dirdao alguns que sdo também objeto da
Engenharia e da Bioengenharia. Mais uma vez estamos de acordo! E mais
uma vez estamos perante um espaco de interciéncias, um espaco de inter e
de transdisciplinaridade carateristico da Epistemologia contemporanea (a
area do conhecimento que estuda o conhecimento!); um espago recorrente
nas areas de aplicagdo do conhecimento, como é o caso do desporto. Ja que
falamos de Epistemologia e de conhecimento, é interessante lembrar que
aquela distingue crengas e conhecimento.

Proposicoes:

CRENCAS VERDADE

Modelo de conhecimento . . - .
_ . Crencas verdadeiras O Crencas verdadeiras e justificadas (conhecimento)

1/ o



1.3

No seu contexto, o conhecimento reporta-se ao conjunto de crencas
verdadeiras e justificadas. Outras ha que, sendo verdadeiras, nao foram ain-
da justificadas e outras que nédo sdo verdadeiras de todo. Outros dominios
da verdade nao sao ainda sequer conhecidos, nem suspeitados sob a forma
de crencas ndo verificadas. O desporto é um espago também de crencas de
conhecimento; de crencas falsas e de crengas verdadeiras, algumas das quais
ja verificadas. E 0 que esperamos tratar na Biomecanica. Em alguns casos,
estamos certos, apenas traremos a evidéncia a justificacdo de crencas que o
treinador ja possuia, mas ndo saberia justificar, outras vezes traremos novas
convicgdes ja fundamentadas.

Objetivos da Biomecanica do desporto

Os objetivos da Biomecanica do Desporto confundem-se com os de todas
as demais areas de aplicacdo da Biomecanica. Desenvolvem-se fundamental-
mente em torno da técnica desportiva (do movimento desportivo), mas ndo
se esgotam ai. Estendem-se aos equipamentos e materiais desportivos e a
profilaxia das les6es desportivas. A respetiva terapéutica sera, depois, objeto
da Biomecanica clinica, ortopédica, fisidtrica, fisioterapéutica, etc.

Em primeiro lugar, é objetivo da Biomecanica do Desporto descrever o mo-
vimento desportivo, respondendo fundamentalmente a questdes tais como:

m Como é o movimento? Como o realiza o campedo? E o principiante?

m Como se altera com a aprendizagem e com o treino?

m Como se altera com a fadiga?

m Como é que essa alteragdo varia, por sua vez, com o treino?

m Como tudo varia com as condicOes de pratica? Com os adversarios? Com os
equipamentos? Com os materiais?

Introducao a Biomecanica

(...) é objetivo
da Biomecanica do
Desporto descrever o
movimento desportivo

BIOMECANICA
DO DESPORTO
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Depois desta fase mais elementar da investigacdo biomecanica, a ciéncia
progride para a interpretacao e explicacio (do que foi antes descrito, observa-
do), de tal forma que possam ser obtidos nexos de causalidade que expliquem a
tipologia dos movimentos. Pergunta-se, entdo:

Porque é que o movimento é assim e nao de outra forma?

Porque se altera neste sentido e ndo noutro?

= Quais os mecanismos inibidores determinados pela fadiga que impoém o
condicionamento observado?

m Como variam esses com o treino?

m Como variam também com as condi¢des de prética? Com os adversdrios? Com os

equipamentos? Com os materiais?

Conhecendo-se a‘“causa das coisas” torna-se entdo possivel passarmos a
etapa da criagdo de modelos (modelacao) que substituam satisfatoriamente as
condigdes reais de execucdo (normalmente numéricos, computacionais, mas
também experimentais) que permitam, depois, a simulacao de novas solu-
¢6es de execucdo motora nas mais variadas condi¢des de prética. A simulacdo
consiste na realizagdo virtual ou, pelo menos, “substitutiva’, de praticas ainda ndo
necessariamente concretizadas para se aferir da sua exequibilidade e, sobretudo,
das exigéncias que impdem.

Conseguindo-se um modelo suficientemente completo e aderente a reali-
dade torna-se entdo possivel impor-lhe constrangimentos e exigéncias novos,
novas condi¢des de pratica e novas competéncias, para que se possa estudar a
resposta do(s) sujeito(s) sem efetivamente o(s) obrigar a passar pela necessidade
de a ensaiar sem que estejam reunidas as imprescindiveis condi¢des de seguran-
¢a e de éxito — a simulagao.

E simulamos para qué?

Simulamos para transformar o movimento desportivo em ordem a sua
otimizacdo; para que o possamos tornar mais propenso ao éxito, a concretizacao
eficaz do objetivo da modalidade desportiva, a observancia do PRINCIPIO DA
ENERGIA MINIMA a minimizacao do custo energético da tarefa sem com-
prometimento da sua eficacia, de forma a preservar as reservas energéeticas
limitadas de que o desportista dispde para tentar novos cometimentos



Autoavaliacao

Classifique como verdadeiro (V) ou falso(F) as seguintes

afirmacgoes:

m A Biomecdnica é o estudo fisico dos seres vivos.

» A Biomecdnica é um dominio da Biofisica.

m Forga é sobretudo um conceito acessério em Biomecdnica.

s A modificagdo do estado de repouso ou de movimento, bem
como a forma de um corpo, séo independentes das forcas que

sobre ele atuam.

A

ALBERT EINSTEIN (1879-1955)
Um dos maiores nomes da fisica e
da ciéncia modernas.

5

BIOFISICA
A ciéncia que estuda os fenémenos
naturais relativos aos seres vivos.

BIOLOGIA

Ciéncia do espetro das ciéncias naturais
dedicada ao estudo dos seres vivos.

f

SA
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BIOMECANICA
Ciéncia que estuda o movimento
dos seres vivos.

C

CONHECIMENTO
Conjunto de crencas verdadeiras,
crencas que sao justificadas.

=

EPISTEMOLOGIA
Ciéncia que estuda o conhecimento.

Introducao a Biomecanica

I:

FiSICA
A ciéncia que estuda os fenédmenos

BIOMECANICA
DO DESPORTO

naturais.

FORCA

Entidade mecanica central que
exprime a relacéo fisica entre dois
corpos, que é responsavel pela
alteracao do estado de repouso ou
de movimento de um corpo, ou
pela respetiva deformacao.

FORCA EXTERNA
Forca produzida fora do sistema
mecanico considerado.
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FORCA INTERNA

Forca aplicada ou produzida no
interior do sistema mecanico con-
siderado.

ISAAC NEWTON (1642-1727)
Grande Fisico, pai da Mecanica
Classica, que formulou as trés Leis
do Movimento e a Lei da Gravitacao
Universal.

V]

MECANICA

Dominio da Fisica consagrado ao
estudo do movimento, das suas
carateristicas e das suas causas.

O

OBJETIVO DA BIOMECANICA

O objetivo da Biomecanica consiste
em descrever e otimizar o movi-
mento, os engenhos e os envolvi-
mentos desportivos, evitando as
lesdes.

OBJETO DA BIOMECANICA

A Biomecanica estuda o movimento
dos seres vivos e, por isso, também
as suas causas: as forcas produzidas
pelos sistemas bioldgicos e aquelas
a que eles ficam sujeitos.

T

TECNICA DESPORTIVA
Complexo de acdes segmentares

que tém por objetivo fazer deslocar
0 préprio corpo, ou um corpo ou
engenhos terceiros, que permitam
a concretizacdo do objetivo da
atividade desportiva.

TEORIADOTUDO

O objetivo ultimo da Fisica contem-
poranea - uniformizar num mesmo
constructo tedrico a fisica determi-
nistica e a fisica probabilistica.
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OBJETIVOS DE APRENDIZAGEM

Saber definir forca e relacionar forca e alteracédo do
estado de repouso ou de movimento de um corpo.

Definir aceleracao e massa.

Definir inércia e diferencia-la nas translacdes e rotagdes.

Explicar a reciprocidade da aplicagao de forcas.
Distinguir um movimento de translagdo de um movi-
mento de rotacao.

Definir um referencial de movimento e descrever um
movimento num referencial cartesiano, considerando
eixos e planos.

Classificar os movimentos anatémicos com referéncia
aos eixos e planos.

Relacionar as variaveis tempo, posicado, deslocamento,
velocidade e aceleragao.

Distinguir cinematica, cinética, estatica e dinamica.
Enunciar as condi¢des fundamentais do equilibrio.

Definir alavanca e distinguir os diferentes tipos.

Explicar a vantagem da roldana.

Reconhecer o plano inclinado como maquina simples.
Relacionar forga, impulso e quantidade de movimento
ou momento linear.

Explicar a conservacdo do momento linear e angular e
distinguir mecanica linear e angular.

Explicar a mecanica do “corpo particula” através do
conceito de Centro de Gravidade.

Explicar a Lei da Gravitagcao Universal e a trajetéria de
um projétil e de um grave em queda.

Explicar a interagao entre duas superficies através
da forca de atrito e distinguir atrito estatico e dina-
mico.

Relacionar trabalho e energia.

Explicar o conceito de poténcia e o de eficiéncia e sua
importancia no desporto.

Distinguir diferentes tipos de energia.

DAS LEIS DO MOVIMENTO DE NEWTON
E DAS INTERPRETACOES DE EULER

A ANALISE DA TECNICA DESPORTIVA

BIOMECANICA
DO DESPORTO

Neste ponto vamos procurar:

destacar a importancia das Leis
do Movimento de Newton para o
entendimento do movimento em
geral e do movimento desportivo
em particular;

classificar os dominios de inter-
vencao da mecanica (Estatica,
Cinematica e Dinamica);
classificar os tipos de movimento
e os tipos particulares de movi-
mento humano;

aprofundar o estudo das leis do
movimento de Newton e as suas
consequéncias para o estudo do
movimento desportivo;

analisar o caso particular do
lancamento de projéteis;
analisar o caso particular da que-
da de graves;

conhecer a forca de atrito;
definir e relacionar trabalho,
energia, poténcia e eficiéncia.
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Vimos antes que as forcas sdo as entidades mecanicas responsaveis pela
alteragao do estado de repouso ou de movimento de um corpo de determi-
nada massa. Quer isto dizer que, conhecendo-se as condi¢des de partida (o
movimento inicial, ou a observancia de condi¢des de repouso — auséncia de mo-
vimento), através do conhecimento da resultante de todas as forcas aplicadas
ao sistema, sera possivel prever quais as respetivas repercussdes mecanicas
(alteracdes produzidas no estado de repouso ou de movimento do corpo con-
siderado). Isto é verdade desde que se conhecam também as carateristicas dos
corpos que se opdem a acdo das referidas forcas: as carateristicas inerciais ou,
tao simplesmente, a inércia desses corpos, maioritariamente determinada pela
massa do sistema biomecanico em presenca.

As relagées entre forca (F), massa (m) e aceleracao (a - alteragao do estado de
repouso ou de movimento de um corpo) foram inicialmente estabelecidas por
Sir Isaac Newton (1642-1727) e constituem a relacdo fundamental da dinamica
(segunda lei do movimento) a que ja nos referimos:

F=m.a

Na expressao anterior podemos perceber que uma dada entidade meca-
nica, a forca F, quando ndo compensada por outra que se lhe oponha, altera
o estado de repouso ou de movimento, acelera (a), o corpo de massa m. O
efeito mecanico, a aceleracao (a), ou a alteragdo do estado de repouso ou de
movimento do corpo, sera na direcdo e sentido da forca resultante (F) e sera
tanto maior quanto mais intensa for a forca (F) e quanto menos importante for a
massa (m), a inércia, do corpo em questao.

Do que acabou de ser dito, entende-se que se podera distinguir:

N casos em que nenhuma forga atue N casos onde a forga resultante apli-

sobre o corpo, ou em que todas se cada é diferente de zero e que, por
compensem entre si, apresentando isso, altera o estado de repouso ou
uma resultante nula, ndo alterando de movimento do corpo.

o estado de repouso ou de movi-
mento do corpo.

O primeiro caso é objeto de estudo do dominio da mecanica que se designa
por ESTATICA. O segundo é objeto de estudo da DINAMICA. Por sua vez, a
“forma” do movimento (trajetdria, deslocamento, velocidade e aceleracéo), séo
objeto de estudo da CINEMATICA.



Das leis do movimento de Newton
e das interpretacoes de Euler
a analise da técnica desportiva

2.1 Cinematica, Estatica e Dinamica

Como vimos antes, as leis da Mecanica Classica formuladas por Newton
relacionam varidveis como:

= TEMPO = DESLOCAMENTO = ACELERACAO
= POSICAO = VELOCIDADE = FORCA

Das seis varidveis antes enunciadas, as cinco primeiras reportam-se a0 movi-
mento por si s6, enquanto que a sexta se refere a causa daquele, ou melhor, a cau-
sa da variagdo ou auséncia de variacao do estado de repouso ou de movimento.

Quando a Mecanica considera o movimento por si s6, quando descreve
a variacdo da posicdo de um ponto, de um segmento, ou de um corpo entre
instantes diferentes do tempo, diz-se que a abordagem mecanica é Cinematica

(o grego kinema = movimento). Quando se reporta as causas do movimento, as
forcas, o dominio da mecanica em questéo designa-se por Dinamica (do grego
dynamike =forte). Quando se estudam as condicdes de auséncia de movimento
(o que é particularmente delicado dada a necessidade de o referenciar), ou de
auséncia de variagao do estado de movimento, o espaco tedrico é designa-

do por Estatica (do grego statikos = ficar parado). Esta subdiviséo classica da
Mecanica obriga, todavia, a alguns esclarecimentos complementares. A Estética,
por exemplo, consistindo no estudo da auséncia de movimento, determina que
as forcas em presenca se compensem reciprocamente, apresentando resultante
(soma vetorial de forcas) zero. Ora este é também o caso de uma forma particu-
lar de movimento: o0 movimento uniforme, caraterizado por velocidade cons-
tante, ou seja, com aceleracao zero. Portanto, o movimento uniforme é simul-
taneamente objeto da Estatica e da Cinematica e, em Ultima instancia, também

i BIOMECANICA
da Dinamica. Alguns autores consideram ainda que a Dinamica se subdivide em n ( o ) movimento DO DESPORTO

Cinemdtica e Cinética (Kinetics em inglés), sendo este o dominio da dindmica es- uniforme é simulta-
pecificamente consagrado ao estudo das forcas que originam movimento (que neamente o bJ eto

aceleram corpos, alterando o seu estado de repouso ou de movimento). Todavia,

a expressao “Cinética” tem vindo a ser substituida por“Dinamica’, prevalecendo da Estatica e da

sobretudo no dominio da engenharia. Cinematica e. em

2.1.1 CINEMATICA ultima instancia,
Designa-se por Cinematica, como ja referimos, o dominio da Mecanica fam b é m d a D| né m ica‘

consagrado ao estudo do movimento independentemente das suas causas. No
estudo cinemdtico normalmente reduzem-se 0s corpos materiais a particulas ou
pontos materiais, considerando-se que as dimensdes do corpo nao sao relevan-
tes e que todos os pontos que o constituem se movem de forma idéntica.
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A nocdo de movimento é uma nogao relativa, que foi apreciavelmente aperfei-
coada com a Teoria da Relatividade. De facto, dois corredores de 100 m planos no
atletismo, correndo lado a lado por uma medalha, podem néo apresentar movimen-
torelativo se as respetivas velocidades forem idénticas. Porém, ambos deslocam-se
auma velocidade apreciavel relativamente a pista, sob pena de ndo concretizarem
a sua prova. O mesmo pode acontecer entre duas motos viajando lado a lado
numa estrada a alta velocidade. O facto de ambas n&o apresentarem movimento
relativo ndo torna desprovida de perigo qualquer tentativa do passageiro de uma se
transferir para a outra. Caso a operacao falhe e ele caia, fa-lo-a de forma desastrosa
considerando a velocidade de que vem animado relativamente ao solo.

Para que se possa conhecer o movimento de um corpo no espago sao
necessarias duas coisas fundamentais:
1. porum lado é necessario definir um referencial (diz-se um referencial de
inércia); e
2. poroutro, é necessario que estejamos dotados dos instrumentos discursi-
VOs necessarios para podermos descrever inequivocamente o movimento
do corpo em relacdo aquele referencial.

2.1.1.1 REFERENCIAIS DE MOVIMENTO, EIXOS E PLANOS

Diz-se que, hd uns bons anos atrés, o pai da Geometria Analitica, o filésofo,
fisico e matematico francés René Descartes (1596-1650) estava deitado a tentar
resolver uma insénia quando tera sido perturbado por uma mosca que girava cao-
ticamente sem parar no espago do quarto. Descartes tentou entdo perceber como
poderia definir rigorosamente o movimento da mosca. A resposta ocorreu-lhe
quando a mosca se aproximou do canto do quarto, junto ao teto. Ai, Descartes
percebeu que conseguiria definir rigorosamente o movimento da mosca se, a
intervalos de tempo tao curtos quanto possivel, pudesse registar o afastamento
da mosca relativamente a cada uma das 3 linhas que formavam o canto do quarto,
resultando da interse¢do dos 3 planos definidos pela parede da cabeceira, pela
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parede lateral e pelo teto. Nasceram assim as coordenadas cartesianas x, y e z, bem
conhecidas de todos e parentes proximos das coordenadas geograficas... latitude,
longitude e altitude.

Um sistema de coordenadas contém uma origem (o ponto relativamente ao
qual cada posicao e, por isso, 0 movimento, sao referenciados) e trés eixos normais
entre si, que representam as trés dimensoes do espaco. A definicdo da origem é
critica, na medida em que estabelece o que se designa por referencial de inércia
do movimento. As leis da mecanica classica - as leis de Newton, nomeadamente —
50 sao validas quando o movimento for referenciado a um ponto estacionario ou
animado de movimento uniforme, o qual se designa por referencial de inércia. De
facto, definir movimento é bem dificil, ja que repousando aparentemente iméveis
numa cama, mas solidarios com o planeta, ndo deixamos de rodar em torno da
terra a uma velocidade de 360 © em cada 24 h. Normalmente, um referencial diz-se
absoluto se nao apresentar movimento relativo em relacao a Terra. Dir-se-a relati-
vo, ou local, se se reportar ao corpo ou segmento considerado, independentemen-
te do seu movimento relativo ao planeta.

Podemos chamar a estes sistemas de coordenadas o que entendermos.
Todavia, eles sdo normalmente designados por x, y e z, ou eixos dos xx, dos yy
e dos zz. Os matematicos utilizam o eixo dos zz para representar a dimensao
vertical, normal ao plano horizontal definido pelos eixos dos xx, que expressa a
dimensdo antero-posterior, e o eixo dos yy, que representa a dimenséo lateral-
-medial. Em Biomecanica, todavia, a International Society of Biomechanics (ISB),
estabeleceu como convencao:

xx — Eixo antero-posterior

yy — Eixo vertical ou longitudinal

zz — Eixo lateral-medial ou
transverso

Plano Transverso

Plano Frontal Plano Sagital

Eixo Longitudinal

V4
A
Coordenaday
A)'ordenada X
: >
ORIGEM Y
\| Coordenadaz

il

Eixo Transverso

Eixo antero-posterior
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Num dado momento, a medida do afastamento a origem de um corpo, ou de

um ponto P determinado num corpo, em cada eixo, dd-nos a localizagdo tridimen-

sional (espacial) exata do corpo, ou do ponto em questéo.
A andlise tridimensional (diz-se 3D) pode ser decomposta em trés andlises bidi-
mensionais (2D) diferentes, cada uma definida por um par de eixos (diz-se, um par de

coordenadas): x, y; X, Y, z.

<v

Na figura anterior, o vetor que une a origem ao ponto P designa-se por vetor

posicao (habitualmente designa-se porﬁ) e as suas componentesem X, Y e Z,

designam-se por coordenadas x, y e z. Suponhamos que um determinado objeto

PRR] .~ = .
ocupava inicialmente o ponto Po, de vetor posicéo R , passando depois a ocupar

a posicdo P1, de vetor posicdo I?]' No espaco cartesiano representado por X, Y, Z,

uma mudanga de posicao representaria um deslocamento caraterizavel pelo vetor

—>
0

deslocamento (que uniria Po e P1), nomeadamente AR?‘?T— R, 0 qual poderia ser
representado pelas diferencas de coordenadas Ax, Ay e Az. Quando relativizado ao

tempo (a quarta dimensao trazida pela teoria da relatividade), este deslocamento

seria caraterizado também por uma dada velocidade média:

AR

.
Vmed = =—
At
\ Tanto a posicdo como a velocidade sao representadas por vetores.
D)

—

Mas o que & um vetor?

Um vetor é um segmento de reta orientado: tem uma
magnitude, uma direcdo e um sentido.

Graficamente um vetor representa-se por uma seta.
Simbolicamente, coloca-se uma pequena seta acima
da letra (ou letras) que designam o vetor: d; V: 7 AB

O vetor que comega no ponto 4 e acaba no ponto

B representa-se porAﬁ; mas o vetor que comega no
ponto B e acaba no ponto A representa-se por BA.
Verifica-se também que AB= -13’71, ou seja, estes veto-
res sdo o oposto um do outro.
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Em Biomecanica, o plano definido pelos eixos x e y designa-se por plano
sagital, o plano definido pelos eixos x e z designa-se por plano transverso
ou horizontal e o plano definido pelos eixos y e z designa-se por plano fron-
tal ou coronal. Quando aplicados ao corpo humano, o plano sagital divide
o corpo nas metades direita e esquerda e define as areas medial (central) e
lateral (periféricas), o transverso nas metades superior (cefélica) e inferior
(caudal) e o frontal nas metades anterior (facial) e posterior (dorsal).

Para além dos planos referidos podem ser também definidos planos
obliquos, que nao serdo mais do que planos combinados, de dois ou mais.
Poderao ainda ser definidos diferentes planos transversos a diferentes
alturas, diferentes planos sagitais a diferentes larguras e diferentes planos
frontais, a diferentes profundidades.

Em conformidade com a designagdo anatémica antes referida para os
planos, também os eixos podem ser designados por nomes. Assim, o eixo
dos xx pode ser designado por eixo sagital ou antero-posterior, o eixo dos
zz por eixo coronal, frontal ou latero-medial e o eixo dos yy, por eixo longi-
tudinal ou vertical.

2.1.1.2 MOVIMENTOS ANATOMICOS NOS DIFERENTES PLANOS E EM
TORNO DOS EIXOS ANATOMICOS
Os movimentos dos diferentes segmentos corporais em cada articula-
¢ao realizam-se em torno dos eixos anatomicos referidos e sao descritos
nos diferentes planos.
Os movimentos realizados em torno do eixo sagital ou vertical (yy) sao
descritos no plano transverso e designam-se por movimentos de rotagao
interna (pronagao) e externa (supinagdo) se orientados em direcdo a area
medial (central) ou a area lateral (externa) do corpo, ou rotacao a direita e a BIOMECANICA
esquerda, no caso dos movimentos de rotacao do corpo todo. DO DESPORTO

Rotacao
\\ aesquerda
Rotagdo |
adireita

[ D

Rotacao
aesquerda

-
P Supinagao ’ﬂ

Pronacao

Rotacao ” Abducédo Horizontal ~ Abdugao Horizontal
Externa ‘ (extenséoﬁ)j _

o
“ »

Rota;éo \

Interna

Adugéo
Horizontal
(flexao)

4 Adugao
Horizontal
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Os que sdo realizados em torno do eixo coronal ou frontal (zz) descrevem-
-se no plano sagital e designam-se por movimentos de flexao e de extensao. A
flexdo ocorre quando o segmento mobilizado o é em direcdo a metade anterior
do corpo e a extensdo quando o movimento é realizado em direcdo a metade
posterior do corpo.

Extensao 4 Extensao ,
ERNACEN

Q Flexdo
v N X

Extensao

Extensao

Flexao dorsal
)
J

- <A
Extensao Extensao

Flexao plantar 4

Em torno do eixo dos xx realizam-se os movimentos de inclinacao lateral (a
direita e a esquerda), os movimentos de abducéo (de afastamento segmentar
ao plano sagital médio) e de aducdo (de aproximacao ao plano sagital médio).
Em torno do eixo dos xx realizam-se também os movimentos de inversdo (para
dentro) e de eversao (para fora) dos pés.

Inclinagao lateral (direita) Inclinagdo lateral (esquerda)

1 Elevacao/
depressao

Flexdo
radial

3 v
— — Y=
Aducéo v~ \>

. Eversédo
a0

Inversédo

A posicdo inicial a partir da qual os movimentos dao descritos designa-se
por posi¢do anatémica. Trata-se da posi¢do assumida na figura anterior, com
os membros superiores ao longo do tronco e com as superficies palmares
voltadas para diante.
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2.1.1.3 VARIAVEIS CINEMATICAS
Tomando por referéncia o sistema de coordenadas cartesianas antes discu-
tido, podemos distinguir trés ou quatro tipos de andlise cinematica:

Cinematica Cinematica Cinematica Cinematica
unidimensional bidimensional tridimensional combinada ou
ou planar ou espacial composta

(linear e angular)

Em primeiro lugar, podemos referir a cinematica unidimensional. O movi-
mento subjacente a esta abordagem circunscreve-se ao movimento retilineo
(numa direcao apenas) de uma particula (um corpo sem dimensoes e, portanto,
suscetivel de ser contido numa dimensao) e, por isso, é o caso cinematico mais
simples. Neste caso particular distinguem-se, enquanto varidveis, a posicao que
0 corpo ocupa em cada instante do tempo, descrita pela coordenada na direcao
considerada (afastamento a origem), a distancia percorrida e o deslocamento
(idénticos no caso de nao se registarem mudancas de sentido), o tempo em si
mesmo, a velocidade (taxa de variacao do deslocamento no tempo) e a acele-
racao (taxa de variagdo da velocidade no tempo). Um exemplo de cinematica
unidimensional seria o estudo da corrida de 100 m em atletismo, supondo que
o atleta conseguiria realiza-la sempre exatamente na direcao definida pela linha
reta entre o ponto de partida e o ponto de chegada. A posicao de partida na
direcdo considerada estabeleceria a origem do movimento. Depois, 0 mesmo
seria descrito em relacdo a esta posicao. Por exemplo, em determinado instante
0 atleta estaria a meio do percurso, a 50 m da partida e a 50 m da chegada. O
investigador poderia medir o tempo que decorreu entre a partida e este mo-
mento e calcular a velocidade média do corredor na primeira metade da prova.
Poderia depois medi-la também na segunda metade e comparar as duas. Mas
poderia fazer mais: poderia seccionar cada metade da prova em cinco percur-
sos de 10 m e calcular para cada um a velocidade média a que o corredor os
conseguiu cobrir. Obter-se-ia, desta forma, um gréfico de velocidade em fungao
da distancia percorrida. Poder-se-ia também descrever a variacdo da velocidade
em cada instante do tempo e a respetiva variacdo entre dois instantes consecu-
tivos. Obteriamos assim uma representacao da aceleragao e verificariamos que o
corredor comeca por percorrer menor distancia por unidade de tempo (menor
velocidade), mas que a vai aumentando (acelerando) até ao momento em que
obtém a velocidade maxima, a qual depois tenta manter até ao final, apesar de
normalmente ndo o conseguir e se assistir a uma ligeira desaceleracao (perda
de velocidade com o decorrer do tempo) no final. Note-se que, nesta aborda-
gem, os pequenos desvios que o atleta tenha realizado para a direita e para a
esquerda, ou a possibilidade da corrida ter sido mais ou menos “saltada’, foram
carateristicas que nao foram consideradas, visto que a analise foi estritamente
unidimensional.

e das interpretacoes de Euler
analise da técnica desportiva
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Na figura seguinte vemos como se relacionam as varidveis, desloca-
mento, velocidade e aceleragcdao, num exemplo de derivacdo grafica. No
primeiro grafico vemos como varia o deslocamento no tempo. No caso,
partindo da origem (ponto A), o corpo em questao vai-se afastando cada
vez mais da origem (do lugar de partida), deslocando cada vez mais, mas
cada vez a menor velocidade, até que a funcdo deslocamento em afasta-
mento atinge o seu maximo (ponto B) e comeca a decrescer (ai a veloci-
dade passa por zero), o que traduz um progressivo regresso a posicao de
partida passando, em cada intervalo de tempo, a estar cada vez mais préxi-
mo de regressar a origem, o que corresponde a uma variagdo negativa da
velocidade. Aos 0,25 s o deslocamento chega a zero (o corpo em questao
regressou ao lugar de partida, ponto A) e comeca entdo a deslocar-se em
sentido contrério, afastando-se cada vez mais da origem, mas na direcao
oposta. Quando deixa de se afastar nesta nova direcdo (ponto C) a velo-
cidade volta a zero e passa a crescer em sentido positivo a medida que o
corpo regressa a posi¢do de origem.

A variacdo da velocidade no tempo (aceleracédo) esta representada no
terceiro grafico. Sempre que a variagao da velocidade no tempo é mais pro-
nunciada, a aceleracdo cresce, sempre que acontece o contrario, a aceleracao
decresce.

. DERIVADA

ponto considerado.

representa-se por f'(x).

Pela andlise dos graficos anteriores verificamos que a ve-
locidade é a taxa de variacdo da posicéo no tempo e que
a aceleracdo é a taxa de variacao da velocidade no tempo.
A operagdo matematica que nos traduz a taxa de variacdo
de uma quantidade chama-se derivada.

Graficamente, a derivada pode ser interpretada como
ainclinagcdo em relagado a horizontal (habitualmente
chama-se declive) da reta que é tangente a fung¢éo no

Numericamente corresponde a tangente do angulo
(6) que a referida reta faz com a horizontal.
Simbolicamente, se a funcao for f(x), entdo a derivada

reta tangente

funcao

horizontal - — — /- — — _ Y _ _ _ _ _ _

Em segundo lugar, depois da cinematica unidimensional, podemos referir
a cinematica planar, ou bidimensional, ou ainda 2D (a duas dimensdes).
Neste caso consideramos 0 movimento de um corpo a duas dimensdes, redu-
zindo-o a ele mesmo também a essas duas dimensdes: x e z (comprimento e
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largura), por exemplo. No caso deste exemplo descreveriamos a cinemdtica do
corpo no plano horizontal, ou no plano de referéncia do solo. Aqui ja percebe-
riamos as pequenas oscilacdes da trajetdria de corrida para a direita e para a
esquerda. Se a analise 2D fosse realizada ndo no plano transverso, mas no pla-
no sagital (vista lateral da corrida, considerando-se as dimensdes antero-pos-
terior - x — e vertical - y), poderiamos, em contrapartida, apreciar se a corrida
fora mais ou menos saltada e se esse efeito foi mais evidente nas fases iniciais,
intermédias, ou finais do evento. Outro exemplo de uma andlise cinematica 2D
seria a monitorizacao do deslocamento de um jogador de futebol durante um
jogo no plano transverso (do solo). Seria a perspetiva que teriamos se olhds-
semos o jogo de futebol exatamente de cima, a partir do ar. Considerariamos,
portanto, o deslocamento de um jogador no plano do campo, definido pelo
seu comprimento e largura. Neste caso teriamos uma boa perspetiva de qual a

distancia que cada jogador percorre por partida e em que zonas do campo ele Anélise cinematica 2D. Monitorizacio
do deslocamento de um jogador de

futebol durante um jogo no plano
mente a quanto ele salta e quantas vezes salta por jogo. Para percebermos isso transverso.

se desloca preferencialmente, mas ndo teriamos qualquer informacéo relativa-

seria necessario realizar uma analise no plano sagital ou no plano frontal e ndo
no plano transverso. Neste caso particular as varidveis cinematicas de interesse
seriam a posicao, a distancia percorrida, o deslocamento, a velocidade e a ace-
leragao. A maior particularidade decorreria da possivel dissemelhanca entre
distancia percorrida e deslocamento. A distancia total percorrida correspon-
deria a variacdo total acumulada da posicdao, momento a momento, enquanto
que o deslocamento seria medido entre a posicao inicial e a final. Por exemplo,
numa prova de natacao acima de 50 m em piscina de dimensdes olimpicas, o
deslocamento longitudinal é sempre igual a zero (a posicao inicial e final sdo
as mesmas), enquanto que a distancia total percorrida corresponde a distancia

de prova: 100 m, 200 m, ..., 1500 m. Esta particularidade cinematica abre BIOMECANICA

ainda espaco a distingao entre velocidade e rapidez. A primeira corresponde DO DESPORTO
a derivada do deslocamento e a segunda a derivada da distancia percorrida. AY
Em termos mais simples, a primeira corresponderia ao deslocamento dividido 50 = =
pelo tempo e a segunda a distancia percorrida dividida pelo tempo gasto para 40 % %
a percorrer. Em lingua inglesa a distingcao estabelece-se entre velocity e speed. zi‘ X % %
Na figura seguinte vemos uma ilustracao planar (2D) da diferenca entre distan- 30 e E E
cia pt;:'rcorrida e deslocamento de um jogador de futebol americano. 20 R e g g
R é o vetor deslocamento do jogador, decomponivel nas suas componen- = =
tes x ey. A tracejado é representada a trajetéria seguida pelo jogador, cujo 10 % %

comprimento é a distancia total percorrida nesse deslocamento.

Para além da cinematica uni e bidimensional distingue-se ainda a cinema-
tica tridimensional, ou espacial, ou 3D. Neste caso particular consideram-se to-
das as trés dimensdes cartesianas do espaco. O exercicio que realizdmos quando
passamos da cinemdtica unidimensional para a bidimensional pode agora ser
feito da cinematica 2D para a 3D. Distancia percorrida e deslocamento tém de
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(...) muitas
das lesoes do cor-
redor decorrem
dos movimentos
de pronagaoc e
supinagao. ..

ser medidos no espaco, dai resultando a respetiva expressdao em coordenadas
X,y € z, que, uma vez referidas ao tempo, ddo azo a consideragdo de valores de
velocidade e aceleracdo em cada dimensao. Um baldo de ar quente, ao iniciar o
seu movimento, varia sobretudo a sua posicao emy e ligeiramente também em
x € em z, mas quando atinge a altitude desejada desloca-se preferencialmente
na direcdo do vento (mais em x, ou mais em z, consoante a trajetéria descrita).

A maioria dos movimentos desportivos, tal como a maioria dos movimen-
tos humanos, séo realizados em trés dimensodes. Alguns, porém, podem ser
satisfatoriamente reduzidos a duas dimensdes. Os movimentos de marcha ou de
corrida, por exemplo, podem ser razoavel e satisfatoriamente descritos no plano
sagital, ja que sdo relativamente poucos e pouco expressivos os movimentos
latero-mediais. Porém, muitas das lesdes do corredor decorrem dos movimen-
tos de pronacéo e supinacao, descritos no plano frontal e de muito reduzida
expressao quando comparados com os demais. Por isso, sempre que possivel, o
estudo do movimento desportivo, se com ambicdes a ser completo, devera ser

realizado preferencialmente em trés dimensdes.

Para além das cinematicas uni, bi e tri dimensionais, distinguimos também
a cinematica composta ou combinada: linear e angular. Na cinematica angu-
lar reconhece-se também uma expressao uniaxial (quando o corpo roda em
torno de um eixo), biaxial (quando roda em torno de dois eixos simultanea-
mente), ou triaxial (quando roda em torno de trés eixos ao mesmo tempo). Es-
tes eixos poderdo ser os eixos cartesianos antes descritos, ou eixos obliquos.
Por exemplo, a Terra roda sobre si mesma em torno de um eixo obliquo em
relagcdo ao plano da sua érbita, falando-se da inclinacdo do eixo da Terra, que
justifica dias maiores e menores em func¢ao das estacdes do ano.
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No caso da cinematica angular, ou circular, as varidveis de interessa conti-
nuam a ser a posicao (neste caso designada por posicdao angular ou orientagao
espacial), o tempo, o deslocamento angular (medido em parcelas angulares dos
360° que definem uma circunferéncia, ou nos seus equivalentes em radianos), a
velocidade angular, a aceleracdo angular e centripeta e o periodo.

O deslocamento angular 6 define-se de forma similar ao deslocamento linear,
mas nao considerando um vetor deslocamento; antes um angulo de deslocamento.
Arelacao entre o deslocamento angular e o deslocamento linear correspondente é
dada por 6 r = s, onde r = raio da circunferéncia na qual o movimento é descrito e s
o deslocamento linear associado (estando 6 expresso em radianos). Da mesma forma
que vimos para o movimento linear, a velocidade angular é dada pela taxa de variacao
do deslocamento angular no tempo (expressa em radianos por segundo):

w=A460/At

A aceleragao angular serd, por sua vez, dada pela taxa de variagcdo no tempo da
velocidade angular (expressa em radianos por segundo ao quadrado):

a=Aw/At

Importa sublinhar que a utilizacdo de angulos decorre da necessidade de
simplificacdo do problema associado ao facto de, em cinemética angular, os
vetores deslocamento, velocidade e aceleracdo se alterarem continuamente nao
apenas em magnitude mas também em direcao (e sentido).

Para além dos parametros anteriores, caraterizadores do movimento
angular, que dispdem de correspondentes no movimento linear, importa ainda
considerar a aceleracao centripeta (ou normal, ou radial), que decorre da ne-
cessidade do corpo em questao se sujeitar a uma forca centripeta (que o “puxa”
para o centro da trajetdria) e que determina a continuada variacao da direcdo
do vetor velocidade linear. A aceleracdo centripeta (dc) pode ser expressa pela
equacdo (dada em metros por segundo ao quadrado):

a. = wir = Vz/r

O periodo (T) é definido pelo intervalo de tempo que o mdvel gasta para
descrever uma revolucdo (um deslocamento angular de uma volta completa)
em torno da circunferéncia, o qual sé se considera no caso do movimento cir-
cular uniforme. A frequéncia (f, expressa em Hz — Hertz - ou ciclos por segun-
do), corresponde ao nimero de voltas efetuadas por unidade de tempo e é o
inverso do periodo (T = 1 / f). Tal como para o movimento linear, distingue-se
igualmente o movimento circular uniformemente acelerado (com aceleracéo
angular constante) e o movimento circular variado (com aceleragao variavel).

BIOMECANICA
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Muitos dos movimentos desportivos séo movimentos combinados, 3D
e triaxiais, 0s mais complexos de entre todos! Requerem, por isso, muitos
esforcos de simplificacdo para que possam ser detalhada e conclusivamente
estudados. Neste sentido, o que normalmente se faz é decompor o movimen-
to nas suas dimensdes linear e angular e estuda-las separadamente. Todavia,
os esfor¢os da investigacgao cientifica em Biomecanica do Desporto vao no
sentido do desenvolvimento de ferramentas capazes de proceder a investiga-
¢do integrada do movimento e capazes, também, de proporcionar feedback
rapido ao executante e ao treinador.

As cinematicas linear e angular entrecruzam-se efetivamente no nosso
quotidiano. Na generalidade, o ser humano, por exemplo, translaciona-se
através da realizacdo de movimentos intersegmentares angulares, pelo que
importa conhecer as suas relacdes, nomeadamente as relacdes entre velocida-
de angular (w) e velocidade linear (v).

Tomemos o exemplo de um martelo de atletismo para ser lancado apds
uma sucessao de molinetes. Durante estes, o movimento pode ser satisfatoria-
mente representado pela figura seguinte.

(a) (b)

A distancia linear S percorrida pelo engenho em dada fase de um moline-
te, que corresponde ao arco do circulo de raio r e de circunferéncia C = 2xr,
contido no angulo 8 (em graus) e é dada por:

S=02nr /360°

Se expressarmos # numa outra unidade para angulos (a unidade do SI) -
radianos, sendo que 1 rad = 57.3°, ou 21 rad = 360° —, S é dada por:

S=ré6
Sendo S a distancia linear (curvilinea) percorrida pelo engenho tanto mais
elevada, para um mesmo deslocamento angular 6, quanto maior for r, também
maior sera a velocidade linear do corpo num dado intervalo de tempo t (a razdo
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distancia/tempo expressa a velocidade linear do corpo nesse intervalo de tem-
po). Do mesmo modo, a velocidade angular (w) média serd, como j& vimos,
expressa pela razdo entre o deslocamento angular 6 e o tempo t considerado:

w=A46/At

No campo (b) da figura anterior percebe-se que a particula P esta no ponto
OXP, noinstante t,, formando um angulo 8, com a horizontal e no instante ¢, esta no
ponto OXP,, formando agora um angulo 6, com a horizontal. No intervalo 4t , ,, 0
deslocamento angular foi 46, podendo-se agora facilmente determinar a velocidade
angular w. Note-se que, para a mesma velocidade angular, quanto maior o afasta-
mento do ponto considerado relativamente ao eixo de rotagdo, maior a velocidade

linear tangencial correspondente (v):

dS=rd0 e dS/dt=r(d0 /dt)
sendo:
V=rw

A unidade do Sl para a velocidade angular sdo radianos por segundo (rad/s).
Outras unidades sao as vezes utilizadas, como rpm (rotagdes por minuto = 60 rpm
=1 rotagdo por segundo = 360 ° por segundo = 2rrrad por segundo).

Tentemos agora mostrar outras aplicacoes ao desporto dos conceitos

desenvolvidos:

‘1. Quando um nadador realiza a sua bracada de crol em torno da articulacio do
ombro, com o membro superior mais ou menos estendido, a velocidade linear
da porcao superior do brago relativamente a agua (parada) sera inferior a
velocidade linear observada na porcao inferior (distal) do antebrago e na méao.
Considerando a relagdo inversa entre velocidade de escoamento de um fluido
e a pressao no seu seio (enunciado do Teorema de Bernoulli), a pressao do
fluido em torno do membro superior sera mais elevada nas proximidades do
ombro do que nas proximidades da mao, permitindo esperar que ocorra um
escoamento axial ao longo do membros superior que altere as condi¢des de
producdo de forcas propulsivas hidrodindamicas pela mao e pelo antebraco.

e das interpretacoes de Euler
analise da técnica desportiva

Na Figura é esperado que a veloci-
dade linear cresca em direcao a mao,
fazendo com que a pressao exercida

pela dgua decresca nessa mesma
direcao (Toussaint et al., 2002 ).

2 Toussain, H.M.; Van Den Berg, C,; Beek, W.J.
(2002). Pumped-up propulsion during front
crawl swimming. Medicine & Science in Sports
&Exercises, 34:314-319
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2. Um outro exemplo de aplicacio prende-se com a desejada grande amplitude
dos movimentos de “bater’, como no ténis, no basebol, ou no remate, por
exemplo de voleibol. Quanto maior o afastamento do ponto de batimento
relativamente ao eixo de rotagdo, maior sera a velocidade linear para uma
mesma velocidade angular; serd também superior a quantidade de movimen-
to linear do elemento que bate e, consequentemente, maior o efeito esperado
sobre o engenho (normalmente a bola).

2.1.2 ESTATICA

A Estética é o dominio da Mecanica que estuda sistemas sob a agao de forcas
e de momentos de forca (Mf= 1. @) que se equilibram entre si e que, por isso, apre-
sentam resultante nula. Neste caso particular, portanto (e em obediéncia ao princi-
pio fundamental da dinamica, F = m. a, e a sua expressao angular — M=1. a) ndo
ocorre alteracdo do estado de repouso e de movimento (linear ou angular) do
corpo submetido a acdo das forcas e dos momentos de forca referidos. Quer
isto dizer que a aceleracao (tanto linear como angular) a que estao submetidos
estes sistemas é nula:

Com base no que referimos anteriormente, percebemos entao que, neste
contexto, apenas acontece uma de duas situagoes:

(i) seo corpo se encontra imovel, permanecera imével sob a acao do sistema
de forcas em questao; e

(ii) se se encontra em movimento, animado de uma dada velocidade constan-
te v, manter-se-a em movimento uniforme a referida velocidade v.
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No desporto, as situacdes de equilibrio e, particularmente, as exigéncias
de equilibrio sdo varias. Nalgumas modalidades, naturalmente, esta questao
é mais importante do que noutras. Na ginastica artistica, por exemplo, e espe-
cialmente na trave olimpica, as questdes da estatica colocam-se com particular
acuidade.

Diz-se normalmente que o sujeito se encontra em equilibrio quando a
projecao vertical do seu CM cair dentro da base de sustentacdo. A base de

sustentagao é um conceito simples de compreender. Quando uma bailarina
se encontra em “pontas’, apoiada apenas sobre a extremidade distal do halux
(o dedo grande do pé), a sua base de sustentacao é minima, sendo menor
do que quando se apoia apenas com um pé mas com a zona do antepé (zona
anterior da superficie plantar) — vulgo “em bicos de pés”—, ou com toda a
superficie plantar apoiada. Maior seria a base de sustentagdo com ambos os
pés apoiados no solo e maior ainda seria se ambos estivessem maximamente
afastados, ou ainda se a bailarina estivesse em posicao quadripede (com as
maos e 0s pés apoiados no solo).

BIOMECANICA
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Na verdade, um corpo encontra-se em equilibrio gravitacional estatico

quando a linha de acdo da gravidade, a vertical que passa pelo CM, for
coincidente com a linha de acdo da forca de reacao do solo, que tem ponto
de aplicag@o no centro de pressao. Quando se observa uma nao coincidén-
cia entre ambas, ocorre a formagao de um momento de forca resultante que
tende a rodar o corpo para uma posicao de maior estabilidade. Se o individuo,
porém, pretende manter a posicao inicial (a posicao bipede, por exemplo),
devera desenvolver forcas musculares que produzam movimentos articulares
(neste caso, primeiro em torno do tornozelo) que posicionem as duas forgas na
mesma linha de acdo, para que a resultante seja zero e o equilibrio se verifique.
Para além do equilibrio de forcas, o equilibrio de momentos de forca é de-
cisivo em desporto. Numa sala de exercicio, por exemplo, um sujeito produzira
uma contragdo isométrica (sem movimento associado) do bicipedes braquial,
quando o momento de forca deste musculo (produto da componente da forca
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n O braco de

uma alavanca, como
referimos a proposito
dos momentos de
forca, & a distancia da
forca ao eixo, medida
na perpendicular a
linha de acao da forca.

desenvolvida normal ao antebraco pelo afastamento da inser¢do do musculo
ao centro articular do cotovelo) for igual ao produto do peso do antebraco e
mao, mais o peso da carga aposta na mao, multiplicados pela distancia do CM
total do antebraco, mao e carga ao eixo articular. Neste caso percebemos cla-
ramente que o bicipite braquial estd em clara desvantagem mecanica, tendo
sempre de desenvolver uma forca superior a carga a vencer. Este problema é
em tudo idéntico ao que ocorre num “balancé” quando uma crianga magra e
uma gordinha brincam: para equilibrar o sistema o gordinho tem de se sentar
bem mais préximo do eixo de rotacdo - o apoio central do balancé.

No caso do exemplo do balancé apresentado na figura anterior, diz-se
que o brago da alavanca do peso da menina mais magra é maior, e que é
menor o braco da alavanca do peso da menina mais gorda. O braco de uma
alavanca é a distancia da forca ao eixo, medida na perpendicular a linha de
acao da forga. Na figura anterior, para que o equilibrio se mantenha é neces-
sario que:

Na expressao anterior, P e r representam respetivamente os pesos das
duas meninas (m a magra e g a gordinha) e as distancias das respetivas linhas
de acdo ao centro do balancé.

Pensemos agora na tarefa da menina magra; o seu objetivo é mover a
menina gorda (resisténcia). Para o efeito ela usa o seu peso como for¢a motora
(poténcia) e o balancé como alavanca. A distancia ao eixo de rotacao medida
desde o ponto de aplicacdo do peso da menina magra chama-se braco de
alavanca da poténcia. A distancia ao eixo medida desde o ponto de aplicacdao
do peso da menina gorda chama-se braco de alavanca da resisténcia.

No caso em apreciacao, a alavanca diz-se interfixa (ou de primeira ordem ou
classe), porque o fulcro (ou eixo), se encontra “entre” a poténcia e a resisténcia.
Um exemplo anatémico de alavanca interfixa é o equilibrio da cabeca. A proje-
¢do vertical do CM da cabeca é anterior (a frente) do centro articular, colocado
sensivelmente no centro da cabega e os musculos motores responsaveis pela
horizontalidade do olhar na posicao bipede sao os musculos da nuca (poténcia).
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Ha, todavia, outros tipos de alavancas a considerar. As inter-resistentes
(ou de segunda ordem, ou classe), tém como exemplo o que acontece no
carrinho de mao. A acdo de remar é também considerada como envolvendo
uma alavanca inter-resistente: o fulcro na dgua (ponto fixo), a resisténcia
hidrodinamica aplicada na ligacdo de remo ao barco e a poténcia no apoio
das maos do remador. Alguns autores, porém, consideram que esta se trata
de uma alavanca interfixa, sendo o fulcro a ligagao barco/remo, a resisténcia
aplicada na extremidade imersa e a poténcia na outra extremidade. Curiosa-
mente este ndo é um problema de facil resolucdo. O mesmo se passa com o
pé quando nos encontramos em “bicos-de-pé”. Alguns autores consideram
tratar-se de uma articulacéo interresistente (fulcro na ponta do pé - regido
metatarsiana -, resisténcia na projecao vertical do CM do corpo - algures
entre a regido do antepé e do retro-pé - e poténcia no tenddo de Aquiles,
na regido do calcaneo), enquanto que outros consideram-na uma alavanca
interfixa (resisténcia na regiao de contacto com o solo, onde se aplica a forca
de reagao do solo sobre a qual o sujeito se apoia, fulcro no centro articular
do tornozelo e poténcia no tendao de Aquiles).
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E

. PERGUNTA
Que alavanca escolheu Arqui-
medes, na figura anterior, para
mover o mundo?

. DESAFIO
Que outras alavancas de
cada um dos trés tipos pode
encontrar no corpo humano?
Explique em cada exemplo
que escolheu a posicdo da
poténcia, da resisténcia e do
fulcro.

O terceiro tipo de alavancas sao as interpotentes (ou de terceira ordem,
ou classe). Apresentam o ponto de aplicacdo da poténcia entre o fulcroe a
resisténcia. E o caso do antebraco ao ser fletido sobre o braco por acio do
bicipedes braquial.

Arguimedes (287 a.C. - 212 a.C)),

matematico, fisico e inventor grego, ja conhecia o
principio da alavanca. Ele escreveu ao rei Hierao
de Siracusa: "Dé-me uma alavanca e um ponto de
apoio gue eu levanto a Terra”.

O estudo das alavancas é muitas vezes conduzido na estatica, mas é na-
turalmente também determinante em dinamica, quando os dois momentos
de forca nédo estao equilibrados.

Outra maquina simples muitas vezes estudada em estatica e com 6bvias
implicages dinamicas sdo os sistemas de roldanas. Uma roldana simples é
muito Util para equilibrar uma carga exercendo for¢a numa direcdo que nao
aquela em que a carga estd aplicada:

100N 100N

100N ‘ 100N
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Todavia, se se utilizarem duas roldanas é possivel mobilizar uma carga
com um esforco correspondente a metade daquela:

T T  Noequilibrio temos:

TV T T
T ? } 2T=T"
P Tyr } T=P/2

%P } T'=P

Exemplos anatémicos de roldanas no corpo humano sdo alguns casos
em que o musculo se encontra de um lado da articulacdo, junto a um dos
0ss0s, e 0 tendao faz a sua insercao do outro lado da articulagao, no outro
0sso. Um caso em que isto acontece é o dos musculos extensores do joelho
(quadricipedes femuris): a forca é feita numa direcéo, mas a sua aplicacdo no
0sso da perna é feita numa direcao diferente.

Uma outra maquina simples muito util é o Plano Inclinado. O Plano
Inclinado permite realizar o mesmo trabalho aplicando menos for¢a, mas
aumentando a distancia percorrida. O exemplo mais comum é o da rampa.
E necessaria a aplicacdo de menos forca para elevar uma carga uma dada
distancia vertical se a mesma for progressivamente elevada através de suces-
sivos planos inclinados (rampas). Percorrer-se-a uma distancia superior mas
aplicando menos forga:

mg sin@ mg cos@

<

S

No exemplo da figura anterior, para equilibrarmos o corpo no plano incli-
nado temos de aplicar uma forca f de intensidade igual a mgsen®, inferior ao
peso - mg (o peso — mg — é decomposto na forca normal mgcos6 e na forca
tangencial mgsen8) do corpo em questao, que teria de ser compensado no
caso de um equilibrio vertical da carga.

e das interpretacoes de Euler
analise da técnica desportiva
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A cunha e o parafuso sao também exemplos de maquinas simples e

casos particulares da aplicacdo do Plano Inclinado, usados para reduzir a
intensidade de uma forga necessaria para produzir um dado efeito.

No desporto, o plano inclinado é usado como noutras dimensoes da
vida. Da mesma forma que tera sido utilizado para construir as piramides,
permitindo elevar grandes cargas com menos esforco, também permite aos
alpinistas chegar ao topo das montanhas com menos esforco, apesar de os
obrigar a percorrer distancias mais longas.

A engrenagem e a cremalheira sdo outros exemplos de maquinas
simples. Ambas também com grande aplicagcdo ao desporto, por exemplo,
ao ciclismo.

2.1.3 DINAMICA

2.1.3.1 LEIS DO MOVIMENTO: LEIS DE NEWTON

As Leis do Movimento de Newton (1642-1727) sdo das formulagdes mais
centrais da Mecanica Cldssica (pré-relativistica). Foram publicadas em 1687
(Philosophiae Naturalis Principia Mathematica). A maior evidéncia que susten-
tou a formulagdo das leis de Newton foi a demonstracdo das Leis de Kepler
(1571 - 1630) - que descrevem o movimento dos planetas — quando Newton
combinou as leis do movimento com a Lei da Gravitacao Universal.

Newton enunciou trés leis para o movimento linear dos corpos. Depois,
Euler (1707 - 1783) resolveu a relagao fundamental da dinamica de Newton
para os movimentos de rotacdo, ou movimento angulares.

Primeira Lei do Movimento, ou Primeiro Principio da Dinamica

(Lei ou Principio da Inércia)
O enunciado da 1.2 Lei do Movimento de Newton, em traducao livre, estabelece que:

SOBRE ELE SEJA APLICADA UMA FORCA RESULTANTE DIFERENTE DE ZERO.

UM CORPO PERMANECE IMOVEL OU ANIMADO DE MOVIMENTO UNIFORME RETILINEO A NAO SER QUE

Este principio foi inicialmente formulado por Galileu Galilei e, depois,

confirmado por Newton.
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A inércia é, assim, a propriedade fisica da matéria (dos corpos dotados
de massa) que determina a sua tendéncia para manter o estado de repou-
so ou de movimento que a carateriza em determinado momento (ou que
carateriza a resisténcia que ele oferece a esse processo): se esta imovel tende
a permanecer imével; se estd em movimento tende a permanecer em movi-
mento e com velocidade invaridvel (constante).

‘ E curioso que muitas pessoas pensam, intuitivamente, que para que um
COrpo permanega em maovimento retilineo uniforme é necessario que esteja
sujeito auma forca. Nao é! A acao de uma forca € apenas necessaria para

alterar esse estado de movimento do corpo.

Dois exemplos simples do desporto:

1. Quando um desportista se encontra em movimento em associacdo a um
outro corpo ou dispositivo (um cavalo, uma bicicleta ou um skate, por
exemplo) e este Ultimo é subitamente frenado (acelerado negativamen-
te), o desportista tende a ser projetado na direcdo do movimento inicial;
tende a manter o seu estado de movimento, por efeito de inércia.

2. Qualquer engenho desportivo mantém-se imével se sobre ele nao aplicarmos
uma forgca. Uma bola permanecera sempre imével na marca de grande pena-
lidade se nenhuma agéo se desenvolver sobre ela; se o jogador ndo a chutar,
aplicando sobre ela (sobre a sua massa) uma forca. E quanto maior for a massa
da bola, mais dificil sera coloca-la em movimento; serd necessario aplicar uma
forca mais intensa para conseguir o mesmo efeito — maior é a sua inércia.

A nogao de massa é, efetivamente uma nocao abstrata e dificil de definir.
Einstein fé-lo na sua relagdo com a energia na equagao E = m. ¢?, ja anterior-
mente referida, mas a forma mais habitual é exatamente pela razao inversa
da variacdo com ela do efeito de uma determinada forca que sobre ela se
exerca, como veremos. Felizmente, a massa das bolas oficiais de futebol esta
estandardizada, normalmente através da noc¢do de peso. Esta é talvez a forma
mais comum de nos aproximarmos da no¢ao de massa: o peso de um corpo
é a forca com que ele é atraido num dado campo gravitico; no caso daTerra e
ao nivel do mar, os corpos deixados livres ficam sujeitos a uma aceleragao de
9.8 m/s? para o centro da Terra, a chamada aceleracao de gravidade. O peso do
corpo é dado pelo produto da sua massa pela aceleracdo da gravidade:

P=m.g
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:_% PROPOSTA
— DE TRABALHO

—

. ESTA AGORA EM CONDICOES
DE REALIZAR UM PEQUENO
EXERCICIO DE VERIFICACAO
DE CONHECIMENTOS:

1. Distinga massa e peso de
um corpo.

2. Defina inércia de um corpo
e relacione-a com a massa
desse corpo.

N

Diz-se que os corpos de massa mais elevada pesam mais e que os de
menor massa pesam menos, sendo o peso, portanto, a medida da forca
com que a Terra atrai 0s corpos para si.

A unidade de massa do Sistema Internacional de Unidades (SI) é o
quilograma (kg) - definido pelo quilograma-padrdo guardado em Franga
- enquanto que o peso, enquanto uma forga, se expressa em Newtons (N)
—aforcade 1 N é aforca necessaria para acelerar em 1 m/s? uma massa de
1 kg. Como se percebe, massa e peso sao no¢des muito frequentemente
confundidas pelo senso-comum.

—

AQUELA FORGA E APLICADA.

Segunda Lei do Movimento, ou Principio Fundamental da Dinamica

O enunciado da 2.2 Lei do Movimento de Newton, também em traducao livre, estabelece que:

A ALTERACAO DO ESTADO DE MOVIMENTO DE UM CORPO SUBMETIDO A ACAO DE UMA FORGA RESULTANTE
DIFERENTE DE ZERO E INVERSAMENTE PROPORCIONAL A MASSA DO CORPO CONSIDERADO E DIRETAMENTE
PROPORCIONAL A INTENSIDADE DA FORCA MOTORA, REALIZANDO-SE NA DIRECAO E SENTIDO NOS QUAIS

A

A equacéo que descreve a 2.2 Lei do Movimento € a ja referida equacéo
fundamental da dinamica, ou equagdo do movimento:

F=m.a

Na equacdo anterior, F representa a forga resultante aplicada sobre o
corpo, m a sua massa e a a aceleracao a que fica sujeito ou, dito de outra
forma, a taxa de variacdo do seu estado de repouso ou de movimento (por
taxa entende-se a razdo de variagao em ordem ao tempo).
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A equacao fundamental da dindmica também traduz, portanto, a relagao en-

tre a forca resultante que atua sobre um corpo e a taxa de variagdo da sua quan-

tidade de movimento linear, ou momento linear p =m. v, ja que a aceleracao é a

taxa de variagao da velocidade e a massa se mantém habitualmente constante:
F=p'=(m.v))=m.(v)’=m.a

Lembremos neste momento, a propdsito da equacdo anterior, as nogoes
importantes de velocidade e aceleragao:

N

Velocidade (v) numa dada direcdo (x,, ou z) é a taxa de variacdo temporal
(a derivada no tempo) da posicao ( R) que o corpo ocupa no espaco definido
pelas dimensoes x,y e z:

—

v=FR
ou seja:
v=R ;v=R;v =R
X X v y z z
Aceleracdo (@) é a taxa de variagao temporal (a derivada no tempo) da veloci-
dade de que 6 corpo esta animado:

> >
i

a=v

Uma outra nogao fundamental da dindmica que decorre da 2.2 Lei do Movi-
mento é a de impulso (I) de uma forca. Podemos chegar a definicdo de impulso
de uma forca pelo seu efeito: a variagdo da quantidade de movimento linear:
guando uma forca diferente de zero atua durante um intervalo de tempo At
sobre um corpo de massa m constante, este Ultimo sujeita-se a uma variagao da
quantidade de movimento (p = m. v). Assim:

[=4Ap=m. Av

[,
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Fdir=0,5.50.a+245

F(N) =50 (kg).a(m.s?)

Fesq=0,550a+245

O impulso pode também ser descrito de forma simplificada através do
conceito de forca médiaporI=F,_ . At.

Tomemos agora um exemplo relevante de aplicagao da 2.2 Lei do Movi-
mento ao desporto: o caso da caraterizagao da carga a que se sujeita um atleta
num exercicio de treino de forca com pesos.

Ao elevar uma carga num exercicio de “supino’, imaginemos 490 N (grosso
modo 50 kg de massa de ferro ao nivel do mar), a forca a aplicar pelo sujeito
sobre a massa na direcao vertical, sentido ascendente, serd tanto mais intensa
quanto maior for a aceleracdo que imprima a barra. A forca a exercer acima
de 490 N (50 kg . 9.8 m.s?) serd dada por: F (N) =50 (kg) . a (m. s-2). Deste
exemplo percebemos que quanto maior for a aceleracdo da barra, mais forca
muscular terd de ser desenvolvida pelo desportista. A carga ndo podera ser
apenas caraterizada pelo peso a mobilizar, mas também pela forma como esse
deslocamento é realizado, nomeadamente e em especial pela aceleragcdo que
o caraterize.

Um outro exemplo, muito importante, consubstancia-se no amorteci-
mento de cargas pelo sistema biomecanico. Considere-se uma situacao de
queda (rececdo ao solo), ou de amortecimento de um impacto qualquer, por
exemplo, depois de um salto. A tarefa consiste em reduzir a zero uma dada
quantidade de movimento de que o corpo vem animado (velocidade de
queda multiplicada pela respetiva massa). Para conseguir levar a bom termo
essa tarefa, o atleta tem de produzir um impulso negativo, que se oponha ao
movimento de que o corpo vem animado. O mesmo impulso pode ser con-
seguido de duas formas extremas, ou por qualquer das respetivas solugdes
intermédias: ou o sujeito produz uma for¢a muito intensa num intervalo
de tempo muito curto, ou produz uma forca relativamente pouco intensa
durante um intervalo de tempo mais longo. No caso de uma rece¢édo ao solo
ou do amortecimento de um impacto qualquer, o que o atleta deve fazer é
tentar prolongar tanto quanto possivel o tempo de aplicacdo da forga, para
que a mesma seja minima para um dado impulso. No caso da rececdo ao
solo, o atleta tenderd a tocar primeiro com o antepé, depois a realizar uma
flexao dorsal do pé em contracdo dinamica excéntrica dos flexores planta-
res, uma progressiva flexdo do joelho, também em contracdo excéntrica do
quadricipetes e, finalmente, uma flexdo da anca, em contracdo excéntrica
dos gluteos. O atleta poderia optar por ndo amortecer a queda, maximizan-
do a forca numa intervalo de tempo muito curto, mas poderia, com essa
estartégia, ndo conseguir o impulso frenador necessario e, em consequéncia,
poder-se-ia lesionar.
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Terceira Lei do Movimento, ou Principio de Acao e Reagao

O enunciado da 3.2 Lei do Movimento de Newton, uma vez mais em tradugéo livre, estabelece que:

A ACAO DE UMA FORCA CORRESPONDE SEMPRE UMA REACAO OPOSTA (EXERCIDA NA MESMA DIRECAO,
MAS EM SENTIDO CONTRARIO) E DE IGUAL INTENSIDADE.

Este principio estabelece que todas as forcas resultam das interagoes entre
Corpos.

Analise-se o caso dos dois lutadores da figura seguinte. Aquando do contacto
de ambos, as forcas exercidas da direita para a esquerda e da esquerda para a
direita na direcao horizontal terdo a mesma intensidade (empurram-se mutua-
mente!). Porém, como a massa dos dois sujeitos nao é presumivelmente a mesma,
de acordo com a 2.2 Lei do Movimento, o de menor massa serd mais acelerado do
que o de massa superior e ambos em sentidos contrarios.

O mesmo se passa entre, por exemplo, um corredor e a propria Terra (sim, o
Planeta Terra). Quando o corredor exerce forca para tras na etapa terminal da fase

de apoio plantar, a Terra sujeita-lo-a a uma forca de reacdo da mesma intensida-
de, igualmente horizontal, mas aplicada de tras para a frente, responsavel pela
sua aceleragdo para diante. A Terra é também acelerada para tras pela acédo do
corredor, mas numa medida determinada pela proporcao inversa da diferenca de
massas entre o corredor e o planeta, de tal forma que é desprezavel.

N

Principio da
Conservacao do

Momento Linear

A QUANTIDADE DE MO-
VIMENTO TOTAL DE UM
CONJUNTO DE OBJETOS
PERMANECE INALTERADA, A
NAO SER QUE UMA FORGA
EXTERNA SEJA EXERCIDA
SOBRE O SISTEMA:

As relagdes que acabamos de descrever foram percebidas por Newton,
sustentando o enunciado do Principio da Conservacdo do Momento Linear.

" 4

p=p,= m.v=m,.v,=Constante
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O menino aplica um momento

de forca ao pido, fazendo-o rodar,
quando o cordel, ao desenrolar-se,
aplica uma forga tangencialmente
ao bojo do engenho, afastada de

r perpendicularmente ao eixo de
rotacdo, que atravessa longitudinal-
mente o pido.

2.1.3.2 O CASO PARTICULAR DO MOVIMENTO DE ROTACAO
- AEQUACAO DO MOMENTO DE FORCA E A CONSERVACAO
DO MOMENTO ANGULAR

As leis do movimento conforme as estudamos até agora aplicam-se ao
movimento linear. O movimento linear é também designado por movi-
mento de translacdo e carateriza-se por todas as partes de um corpo rigido
se deslocarem num dado intervalo de tempo a mesma distancia na mesma
direcao. Pode ser retilineo, ou curvilineo.

Porém, para além do movimento linear, facilmente se reconhece outro
tipo de movimento particularmente relevante, especialmente quando
consideramos o movimento relativo dos segmentos corporais, por exemplo,
do ser humano: o movimento de rotacao, ou movimento angular. Neste tipo
de movimento, todos os pontos de um corpo rigido deslocam-se, no mesmo
intervalo de tempo, a mesma distancia angular em torno de um eixo de
rotacdo considerado e num plano perpendicular a esse mesmo eixo.

As relagdes fundamentais da mecanica que estudamos antes para o mo-
vimento linear foram desenvolvidas para 0 movimento angular por Euler.

A relagdo fundamental da dindmica aplicada ao caso particular do movi-
mento angular escreve-se:

Na equacao anterior M, representa 0 momento de for¢a da forca F, ou
torque, I o momento de inércia e & a aceleracao angular.

O momento da forca, entretanto, é descrito pelo produto da intensidade
dessa forca pela distancia perpendicular a linha de agao da forca, que separa
o seu ponto de aplicacdo do eixo de rotacao — normalmente designado por
braco da forca, braco do momento da forca, ou brago da alavanca (r):

MF:F.r

O momento de inércia (I) configura também aqui, no caso particular
do movimento angular, a medida do efeito oposto a aceleracéo, ou, se
preferirmos, a relutancia do corpo sobre o qual é aplicado um momento de
forca em alterar o seu estado de repouso ou de movimento (lei da inércia).
E descrito pelo produto da massa do corpo pelo quadrado do seu afasta-
mento radial relativamente ao eixo de rotagao (normalmente medido a
partir do centro de massa - CM — mas ndo sem que se cometa um ligeiro
erro de apreciagao):

I=m.r?
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No caso de corpos extensos ou constituidos por varias partes, temos que
somar a contribuicdo do momento de inércia de cada uma das partes para o
momento de inércia total:

i
PROPOSTA
= DE TRABALHO
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. PODEM-SE REALIZAR UMA OU DUAS EXPERIENCIAS SIMPLES PARA PE
MELHOR A NOCAO DE MOMENTO DE INERCIA:

(i) Tente-se rodar um guarda-sol a uma dada velocidade em torno do seu
Compare-se o esfor¢o necessario para o fazer com ele fechado e com o

e outra mais comprida do fio. Observe-se em qual das situacoes é mais facil

mais facil fazé-la parar: com cabo curto ou com cabo longo?

em torno do eixo e com ele aberto, com a massa especialmente mais afastada do eixo;

(ii) Fixe-se uma bola na extremidade de um fio. Tente-se fazé-la rodar com uma pega mais curta

rodar a uma dada velocidade angular. Uma vez a bola a rodar, observe-se em que situacdo é

RCEBER

eixo logitudinal.
pano amarrado

colocarabolaa

A aceleragao angular, como facilmente se percebe do que estudamos
para o movimento linear, é dada pela segunda derivada no tempo da posi-
¢ao angular (6x, 8y ou 6z).

Do que acabamos de expor, percebe-se que uma aceleracdo angular de
um objeto aumentada serd conseguida através das seguintes alternativas:

A aumento da intensidade da forca F (aumento de M,);

N aumento do braco da forca r (aumento de M,);

‘ reducdo da massa do corpo (reducdo de I);

Q reducédo do afastamento radial (r) da massa relativamente ao
eixo de rotacdo (reducao de I).

Que consequéncias podemos retirar destes conceitos para o desporto?
Sao varias. Tentemos alguns exemplos:
Para um ginasta conseguir realizar, com uma mesma capacidade de
1 » elevagao, o maior nimero de mortais possiveis (no praticavel ou no
trampolim, por exemplo) ele devera preferir adotar a posicao de “engru-
pado” (formando como que uma bola em torno do eixo), de “encarpado”
(mantendo os membros inferiores estendidos, fletindo o tronco e encos-
tando a cabeca aos joelhos), ou de “empranchado” (mantendo o corpo
completamente estendido com as maos ao lado das coxas)?

BIOMECANICA
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Para elevar uma barra de pesos num concurso de halterofilismo, o atleta

» deverd tentéa-lo com o halter junto ao corpo, fletindo os membros superio-
res e inclinando o tronco atras, ou, pelo contrério, afastando os membros
superiores do tronco, fletindo este ligeiramente e mantendo os membros
superiores com os cotovelos estendidos e com flexao parcial dos ombros?

Desconsiderando as diferencas de capacidade de restituicdo de energia

» elastica pelo encordoado de uma raqueta de ténis em diferentes pontos
da sua superficie, e supondo-se uma mesma velocidade angular do bra-
¢o, obter-se-a um efeito superior sobre a bola se a raqueta for pegada
pela extremidade do punho, o membro superior se mantiver estendido
e a bola for tocada préximo da extremidade distal da raqueta, ou, pelo
contrario, se a bola for batida junto do cabo, com pega muito curta e
com o membro superior fletido?

J4 agora, retomando o exemplo da raqueta, quando é que o tenista per-
» cebe como mais violento um impacto da bola na sua raquete? Quando

esta a toca na extremidade distal com o membro superior estendido

e afastado do tronco, ou com o membro superior fletido, proximo do

tronco e com um contacto da bola préximo do cabo?

Na figura seguinte podemos observar um patinador em duas cir-

cunstancias distintas, mas rodando em ambas.

PROPOSTA
DE TRABALHO

. RESPONDA

Em qual das situagdes a massa do patinador esta distribuida de forma
mais préxima ao eixo de rotacao?

Em qual das situagdes um mesmo momento de forca proporcionaria uma
maior acelera¢do angular, ou uma mesma aceleracao angular requeriria
um menor momento de forca?
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Da mesma forma que antes associamos a relacao fundamental da dinami-
ca (linear) a quantidade de movimento, ou momento linear, podemos também
associar a sua expressao angular a quantidade de movimento angular, ou
momento angular (L) de um corpo. O exemplo da patinadora que antes
tratamos pode, de resto, ser melhor explicado exatamente pelo enunciado do
Principio da Conservacdo do Momento Angular de que falaremos adiante.

O momento angular é a grandeza fisica que associa a velocidade an-
gular de um corpo em rotacéo a distribuicdo da sua massa. De uma forma
simples, o momento angular (L) de um corpo rodando em torno de um
eixo fixo pode ser determinado através da velocidade angular w e de uma

. DESAFIO
Procure agora explicar como

é que o patinador aumenta

a velocidade angular, sem
que sobre ele atue qualquer
momento de for¢a resultante
diferente de zero (despreza-se

medida que j& descrevemos: o momento de inércia (I):

se
Mais uma vez, o momento de forca resultante aplicado sobre o corpo em ro- I>1
~ . . ~ 0
tacao determina a taxa de variagdo no tempo do momento angular, mantendo-se
. < entdo
o0 momento angular inalterado se sobre o corpo nao atuar um momento de forca
resultante diferente de zero (Principio da Conservacao do Momento Angular): w<w,

L=1I.w

2.1.3.3 MECANICA LINEAR E MECANICA ANGULAR
Em sintese, é possivel estabelecer um paralelismo estreito entre a mecani-

a resisténcia do gelo).

L=1.w=I,.w, =Constante

ca linear e a mecanica angular, nomeadamente entre as suas leis, grandezas e

unidades (S):
MECANICA LINEAR MECANICA ANGULAR
12 Lei de Um corpo permanece imével ou animado de movimento | Um corpo permanece imével ou animado de movimento
retilineo uniforme a nao ser que sobre ele seja aplicada angular uniforme a ndo ser que sobre ele seja aplicado um
Newton uma forga resultante diferente de zero. momento de forca resultante diferente de zero.
A mudanca de movimento de um corpo submetido a acéo | A mudanga de movimento de um corpo submetido a acao
) de uma forga resultante diferente de zero é inversamente | de um momento de forca resultante diferente de zero é
2% Leide proporcional @ massa do corpo considerado e diretamente | inversamente proporcional ao momento de inércia do corpo
Newton proporcional a intensidade da forca motora, realizando-se | considerado e diretamente proporcional a intensidade do
na direcdo e sentido nos quais aquela forca é aplicada. momento de for¢a motor, realizando-se na direcao e sentido
nos quais aquele momento de forca é aplicado.
32 Lej de A acdo de uma forca corresponde sempre uma reacao A acdo de um momento de forca corresponde sempre um mo-
oposta (exercida na mesma direcdo mas em sentido mento de forca de reacéo que lhe é oposto (exercido na mesma
Newton contrario) e de igual intensidade. direcdo, mas em sentido contrario) e de igual intensidade.
Medida de Massa Momento de Inércia
Inércia (SI) m (kg) I=m.r* (kgm?
Velocidade Velocidade linear Velocidade angular
(SI) v(m.s-1) w(rad.s”)
Aceleracao Aceleracéo linear Aceleracao angular
(SI) a(m.s?) a(rad.s?)
Quantidade de Momento linear Momento angular
Movimento (Sl) p =m.v(kg.m.s7) L = L.w (kg.mrad.s™)
Elemento motor Forca Momento de forca
(SI) F=m.a (N) M, = La(Nm)
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GRAUII

2.2 Projéteis

4 A posicdo (xCG) do CG obtém-se através
do ponto definido pela média ponderada
da posicdo (x, e x,) das particulas consti-
tutivas do corpo pela respetiva fragdo de
massa (m,em,) de cada particula (massa
de cada particula dividida pela massa total
M=m, +m):

XCG (cm) =(m1x1+m2x2) /M

PROPOSTA
DE TRABALHO

Designa-se por projétil o corpo solido, com

massa diferente de zero, lancado e abandonado

no espaco depoais de ter sido submetido a
um impulso (uma forga atuando durante um
determinado intervalo de tempo).

A mecanica dos projéteis é muito importante em desporto, porque em
muitas das modalidades desportivas a agdo decorre exatamente através da
manipulacio, lancamento e rececio de projéteis. E o caso dos desportos
com bola, na sua generalidade, ou os lancamentos, no atletismo. E ainda o
caso das modalidades desportivas em que é o proprio corpo do praticante
que se comporta como um projétil, as modalidades que comportam saltos: a
ginastica, os saltos para a 4gua, os saltos em atletismo, etc.

Trata-se, portanto, de um caso particular da mecanica muito relevante
para a compreensao da técnica desportiva em geral.

No estudo dos projéteis, normalmente procede-se a uma severa simplifi-
cacdo das condi¢ées em que decorre a acdo; normalmente o corpo projeta-
do considera-se representavel por uma particula ou ponto material (ponto
sem dimensdes e com a massa do corpo todo — habitualmente associado ao
Centro de Gravidade [CG]* do corpo em questdo), para além de que, na maio-

ria dos casos, considera-se 0 movimento circunscrito a um plano simples,
definivel portanto por duas dimensées.

2.2.1 QUEDA DOS GRAVES

A queda de um corpo abandonado no espago sem se submeter a um
impulso qualquer que ndo o produzido pela for¢a da gravidade consiste na
situacdo mais simples de um projétil.

. RESPONDA

Quando largados de uma mesma altura, sem impulso que nédo o gravitico, qual a bola que caird a velocidade
mais elevada: um peso de lancamento em atletismo ou uma bola de voleibol? E ambas cairdo a uma velocida-
de maior, igual ou superior a de uma pena de passaro?

S0
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Com Aristoteles (384-322 a.C.), na Grécia classica, pensava-se que 0 movi-
mento de um corpo necessitava de ser“alimentado” por uma agao; isto é, para
gue o movimento fosse mantido seria necessario atuar sobre o objeto. Na
opinido de Aristételes, portanto, um corpo mais pesado cairia mais depressa do
gue um corpo mais leve, uma vez que ficaria sujeito a uma acéo (a do seu peso)
superior. S6 com Galileu é que esta concecao foi ultrapassada e se percebeu que
ndo é efetivamente assim que as coisas se passam. Curiosamente, porém, ainda
hoje ha muito boa gente que, intuitivamente, pensa que para manter um corpo
em movimento é necessario atuar sobre ele para o conseguir, ou que um corpo
mais pesado caird a maior velocidade quando abandonado. Nada mais errado!

Galileu percebeu este efeito quando utilizou, para substituir a queda livre, a
gueda no plano inclinado, tendo percebido que a aceleracao de todos os corpos,
independentemente da sua massa, era idéntica e que, por isso, no mesmo lugar
todos tinham a mesma velocidade terminal.

No caso da pena de passaro ja poderemos ter um outro efeito a comprometer
a experiéncia. A pena, devido a sua reduzida massa, é muito sensivel a forca de re-
sisténcia aerodinamica que o ar oferece a todos os corpos que se deslocam no seu
seio, mas que, relativamente ao peso da bola de voleibol ou ao peso do engenho
de atletismo, seria desprezavel. Nestes casos, portanto, pode considerar-se que a
resisténcia aerodinamica nao interfere e a Unica forca em presenca € gravitacional.
No caso da pena, a resisténcia aerodindmica ndo se pode negligenciar e a pena
chega mesmo ao chao mais tarde e a uma velocidade menor do que o peso ou a
bola. Porém, na auséncia de ar, no vazio, isso ja ndo aconteceria. Experiéncias reali-
zadas na Lua por astronautas das missées Apolo mostraram isso categoricamente.
Na Lua seria dificil encontrar um pdssaro (porque nao teria ar para voar) e, por isso,
seria também dificil encontrar uma pena, mas quando alguém levou para la uma
e a deixou cair da mesma altura e ao mesmo tempo que uma bola de chumbo, ela
chegou ao chao ao mesmo tempo e animada da mesma velocidade.

BIOMECANICA
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Como é que isto acontece? Pensemos em qual é a Unica forca a que fica subme-
tido um corpo abandonado no espaco, se desprezarmos a resisténcia do ar. Trata-se
da forca da gravidade, ou forca de atracdo gravitica exercida pela massa da Terra.

A forca da gravidade (do latim “gravitas’, de “gravis’, pesado) foi definida por
Newton através da formulacdo da LEI DA GRAVITACAO UNIVERSAL que, con-
juntamente com as trés leis do movimento (na terceira das quais se fundamen-
ta), alicercam a Mecanica Cldssica:

N

Dois corpos (pontos materiais) atraem-se entre si com forcas de sentido con-
trario e igual intensidade, a qual é proporcional ao produto das suas massas e
inversamente proporcional ao quadrado da distancia que os separa:

F - (-)F,=Gm m,/r’

Onde F1 e -F2 (N) se referem as forcas com que se atraem os corpos 1e 2; G é
a constante de gravitagdo universal (G=6.67 x 10" Nm%kg?), que expressa a
atracao experimentada por dois corpos de 1 kg de massa separados entre si
de 1m, m, e m, (kg) as massas dos corpos em questao; e ra distancia entre
0s corpos (m).

Reza a lenda que Newton tera descoberto a Lei da Gravitacao Universal refle-
tindo sobre a queda de uma maga...

Partindo da relacdo fundamental da dindmica e sabendo que a forca com
que aTerra (m,) atrai qualquer corpo (m,) € dada pela expressao anterior,
percebe-se que a aceleragdo gravitacional (g) a que sujeita o corpo m, a uma
distancia r é funcao da massa da terra (m,) e ndo da sua propria massa:

F,=Gm,m, /r

Pela 2.2 lei de Newton, F, = m,a, pelo que obtemos a = G.m, / r°.
Como esta aceleracdo é a aceleracao da gravidade, que geralmente se
nota por g, obtemos:

g:Gml/rz

Percebe-se também que a aceleracdo a que os corpos sao sujeitos decres-
ce com o quadrado do afastamento (r) ao centro do corpo que os atrai.
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A forca da gravidade com que a Terra atrai para o seu centro 0s corpos que
se encontram a sua superficie (ao nivel do mar) é de tal forma que Ihes impde
uma aceleracdo de g (9.8 m/s?).

A aceleracao a que fica sujeito um corpo deixado livre no espaco € fungao
da massa da Terra e nao da sua propria massa, pelo que corpos de peso
diferente caem ao solo (partindo da mesma altura e ao mesmo tempo) a uma
velocidade terminal idéntica.

2.2.2 QUEDAS NO PLANO (2D)

Suponhamos agora que o corpo em queda, ndo foi abandonado imével no es-
pago, mas que vinha animado de uma dada velocidade horizontal inicial v, . Seria
0 que aconteceria se uma bola rolando sobre uma mesa subitamente atingisse o
limite desta.

C .%0 ® g ¢ 6 ¢
N
0,80m %
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Mais uma vez desconsiderando a resisténcia do ar, a velocidade horizon-
tal da bola no momento de perda de contacto com a mesa seria mantida, ao
mesmo tempo que a aceleragao da gravidade a puxaria para o chado. A bola
descreveria assim uma trajetdria representada por metade de uma parabola
caraterizada por:

A uma velocidade horizontal inicial diferente de zero (v , > 0 = constante);
N uma velocidade vertical inicial igual a zero (vyo =0);

‘ uma aceleragao horizontal zero (a = 0);

‘ uma aceleracdo vertical superior a zero e igual a g (9.8 m.s?).
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A velocidade vertical aumenta a razdo de 9.8 m.s' em cada segundo, caindo
a bola a uma velocidade crescente (movimento uniformemente acelerado), mas
a distancia horizontal percorrida mantém-se constante em cada intervalo de
tempo (movimento uniforme):

POSIGAO X vs TEMPO POSICAOQ Y vs TEMPO
12,0 10,0 -
10,0 | 80 ..,.u...
8,0 | 6,0 O .
4,0 4 C °
c 6,0 £ °
X 40 | S 204 . °
£ 50 g 00 — . =
N 2 2,0 ] 1,00 2,00 3,00 4,00® 500
2 00 T T | S 40 ¢ °
-2,0 | 3,00 4,00 5,00 °
6,0 A
-4,0 | -8,0 ‘
6,0 -10,0 J °
tempo/s tempo/s

Imagine-se agora que a bola é langada na vertical a uma velocidade inicial
(vy) através de um canhdo que se desloca a uma dada velocidade horizontal
constante (v ). A velocidade resultante de saida da bola seria v, um vetor inclina-
do, formando um dado angulo & com a horizontal. O mesmo efeito seria conse-
guido se a bola fosse langada de um ponto estacionario segundo uma dire¢cdo
obliqua, com angulo inicial 8, e com uma velocidade composta Vo =(V,, Voy):

No exemplo, para quem se lembra de trigonometria:
V.=V cosa
v =vsena
y

Na medida em que o corpo estd sujeito a aceleracao negativa da gravidade,
em cada instante a v, vai ser dada pela velocidade y inicial menos a velocidade
perdida por agao gravitica. Assim:

v,sv,sena -gt

Néo se aplicando outras forcas que ndo a do peso do corpo (desprezando a
resisténcia do ar), o corpo apresentaria uma velocidade vertical progressivamente
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reduzida (acelerada negativamente em 9.8 m.s?) até deixar de se elevar (vy =0-
onde atinge a elevacao méxima) a meio caminho do deslocamento horizontal
maximo, findo o que passa a ser acelerado positivamente para baixo até atingir o
solo (elevagdo minima) no alcance horizontal maximo. Observa-se, portanto, que

o corpo descreve uma parabola.
yi v

Pode-se demonstrar que o alcance horizontal maximo é obtido com um
angulo de saida de 45° e uma eleva¢ao mediana. Aumentando o angulo
de saida cresce o alcance vertical e diminui o alcance horizontal, sendo a
elevacdo maxima obtida com o lancamento vertical. Diminuindo o angulo
de saida reduz-se quer o alcance vertical, quer o alcance horizontal.

Um saltador em comprimento deveria apresentar um angulo de saida
de cerca de 45° para conseguir o maximo alcance na parabola descrita pelo
seu CG. No entanto, o angulo de saida efetivamente usado pelos atletas é de
cerca de metade deste valor, uma vez que os atletas na corrida de aproxima-
¢ao se deslocam com velocidade horizontal, a qual deve ser parcialmente
convertida em velocidade vertical durante o apoio para a chamada. Ora, esta
conversao nao é facil (basta reparar que o recorde mundial de salto em al-
tura é muito menor do que o de salto em comprimento), e se o atleta tentar
oter velocidade vertical suficiente para que o angulo de saida se aproxime
de 45°, perderd demasiada velocidade horizontal e, como consequéncia, terd
um alcance menor.

Deve também preparar a recegdo com os membros inferiores a frente
(também a frente do CG) para que toque o chao efetivamente a frente do
estimado pela pardbola (o que aconteceria sempre, porque, de facto, o CG
do saltador parte de uma distancia vertical relativamente ao solo diferente
de zero e termina o salto com o CG praticamente a altura do solo).

e das interpretacoes de Euler
analise da técnica desportiva
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E importante notar que, na trajetéria de projéteis, uma vez que se considera que
nenhuma forca para além da gravidade atua sobre o corpo apds a saida, entao a
trajetoria que ird descrever fica predefinida no momento da impulséo, ndo podendo
ser alterada por nenhum movimento segmentar realizado durante o voo, desde que
esse ndo seja resistido por forcas externas. Isto é, faca o nadador o que fizer durante
0 V00 na partida, ou o basquetebolista gesticule como entender durante o salto para
0 cesto, nada perturbara a pardbola pré-desenhada. Apenas a posicao relativa dos
segmentos corporais se altera em relagdo a posicao do CG enquanto este descreve
aquela trajetdria. Alguns nadadores realizam “chutos” no ar durante a partida, mas
isso nao os leva mais longe. Alguns futebolistas baixam os bragos durante o cabeceio
para“baixar o CG dentro do seu corpo’, elevando com isso a cabeca relativamente
atrajetdria do CG, o que podera ser favoravel para a elevagéo da cabega, ou paraa
velocidade de impacto do jogador contra a bola.

2.3 Atrito

A forca de atrito constitui um tipo de forca decorrente da interagdo entre
corpos que é determinante para o entendimento de um importante conjunto de
fendmenos biomecanicos, desde logo a locomogao, particularmente a marcha.
Para que nos possamos locomover necessitamos que seja produzida uma forca
de resisténcia minima ao deslizamento das solas dos nossos sapatos sobre o solo.
Todos percebemos essa importancia, mas particularmente os desportistas. A
quem nao ocorre imediatamente lembrar dos “pitons” das chuteiras dos futebolis-
tas, ou 0s“pregos” dos sapatos de atletismo? Em contrapartida, em algumas outras
atividades desportivas, quanto menor for essa resisténcia melhor, na maioria
das circunstancias. E o caso do esqui numa prova retilinea, por exemplo. Noutras
modalidades esta forca é gerida de uma forma muito criativa. No motociclismo,

por exemplo, os pneus das motos de grande prémio tém um perfil em“V’, para
que possam apresentar o minimo contacto com o solo em linha reta (evitando a
reducao da velocidade associada ao que se designa por atrito de rolamento), mas
0 méximo de apoio em curva, quando a moto se inclina visivel e quase incrivel-
mente para os lados, num angulo préximo do angulo do“v” do pneu.
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ﬁ Aforca de atrito é, entao, a componente da forga de contacto entre as
superficies de dois corpos em movimento relativo, ou em tendéncia de entrada
em movimento relativo, exercida no plano estabelecido por essas superficies e
na mesma direccao e sentido contrario ao movimento relativo considerado.

Esta forca deve-se a maior ou menor aspereza (rugosidade superficial) dessas
superficies e a velocidade relativa entre ambas. Mas deve-se também e de forma
particularmente relevante, a componente da forca de contacto perpendicular as
superficies em causa.

= PROPOSTA
SN DE EXPERIENCIA

. EXPERIENCIA:
1 © Passe a palma da sua mao aberta sobre a superficie da sua mesa de leitura. Faca-o exercendo

—

pouca forca vertical sobre a mesa e faga-o depois “pesando” mais sobre a sua mao.
Verifica que no segundo caso a mao se “agarra” mais a mesa e que o deslize é mais dificil.
Experimente agora o0 mesmo movimento da mao sobre uma cadeira estofada com um
tecido rugoso. Verificara que para a mesma forca e velocidade é mais dificil deslizar a
mao no tecido rugoso do que na mesa lisa.

2 Experimente agora deslocar sobre a mesa a mao & mesma velocidade, mas apenas
apoiando um dedo sobre a mesa com a mesma forca vertical que aplicou quando deslocou
a mao com a superficie palmar toda apoiada. Foi agora maior ou menor a facilidade em BIOMECANICA

conseguir o deslocamento? DO DESPORTO

CONCLUSAO
A producéo de forca de atrito dissipa energia sob a forma de calor. As vezes, parte da energia

dissipada é também utilizada para produzir o desprendimento de por¢des de matéria a superfi-
cie (moléculas do material sujeito a atrito), num fenédmeno que designamos por abrasao.

2.3.1 COEFICIENTE DE ATRITO

O coeficiente de atrito (estético e dinamico) € uma grandeza sem dimensdes
que se atribui a um par de superficies que contactem entre si e que depende da
rugosidade dessas superficies e do grau de acoplamento das mesmas. Percebe-se,
por exemplo, que os pitons de aluminio parecem proporcionar um acoplamento au-
mentado da chuteira do futebolista a superficie da relva natural quando comparado
com o solado sem pitons.
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Uma forma particular de atrito
estatico é o atrito de rolamento de
uma roda sobre outra superficie (o
atrito do pneu da moto que referi-
mos antes quando o pneu simples-
mente rola sobre o asfalto - neste

caso apesar da roda se deslocar en-
quanto tal, cada ponto de contacto
do pneu com a pista é estatico —, nao
durante as fantasticas derrapagens
controladas de alguns motociclistas
- esse é 0 atrito dinamico!).

O coeficiente de atrito estatico (1) relaciona a forca normal as superficies
em contacto com a forca de atrito observada quando existe tendéncia ou estao
na iminéncia de se moverem uma em relagdo a outra. Por sua vez, o coeficiente
de atrito dinamico, ou cinético (u ), relaciona a forca normal as superficies em
contacto com o atrito a que ficam sujeitas quando ja existe movimento relativo
entre ambas. Pode observar-se que o coeficiente de atrito cinético é geralmente
menor que o coeficiente de atrito estatico.

Em fluidos (no ar e na dgua, por exemplo) também ha atrito, mas a sua natureza
é distinta e mais complexa.

2.3.2 ATRITO ESTATICO

Quando pretendemos colocar em movimento um corpo sobre outro ha duas
grandezas que complicam essa tarefa: uma é a massa do corpo (como vimos nas
leis de Newton), que determina a medida da inércia desse corpo a variacdo do seu
estado de movimento linear e a outra é a forca de atrito estatico que se desenvolve
entre as duas superficies em contacto: a do corpo que se vai deslocar e aquela sobre
aqual ele se deslocara.

A forca de atrito estatico interessante é a forca de atrito estatico maximo que se
pode desenvolver entre duas superficies imediatamente antes destas serem coloca-
das em movimento relativo (sem que estas deslizem uma sobre a outra). Depois do
motociclista inclinar a moto na curva o pneu é capaz de controlar a forca centrifuga
que impulsiona o conjunto para fora na medida do seu atrito estatico maximo (de
facto o atrito constitui a forca centripeta, que impulsiona o corpo para o centro da
trajectdria circular). Depois de este ser ultrapassado o pneu comeca a escorregar so-
bre a pista, em derrapagem, e a queda torna-se mais provavel. A velocidade maxima
numa curva de raio r pode ser demonstrada como:

vmax = Vv Megr
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O futebolista, depois de apoiar a chuteira na relva para executar uma
mudanca subita de direccao, espera que o atrito estatico seja suficiente para
suportar o esforco inerente aquela ac¢do, opondo-se a que a chuteira deslize
sobre o relvando, comprometendo a ac¢ao técnica. O mesmo se passa com
os jogadores de rugby quando formam uma melé.

Se o sujeito da figura ao lado aplicar uma pequena forca sobre a caixa
nao a conseguird mover. O atrito estatico sera capaz de a compensar e a
resultante serd nula, ndo se observando alteracdo do estado de repouso da
caixa. Ele pode ir aplicando forcas horizontais sucessivamente maiores, até
que a dado momento ultrapassa a intensidade do atrito estatico maximo
e a forca resultante passa a ser no sentido da forca de tracéo exercida pelo
individuo, permitindo a aceleracdo da caixa nessa direcdo e sentido.

A menor forca que permite deslocar o objeto considera-se ser uma esti-
mativa conveniente do atrito estatico maximo. De facto, essa € a forca limite
que obsta a que o objeto seja colocado em movimento e a sua intensidade
é dada por:

ae mdx ‘ue N

Onde N representa a intensidade da for¢a normal ao plano das duas
superficies. No caso das duas superficies estarem em posicdo horizontal N
serd dado pelo peso P do corpo. No caso do plano inclinado, serd a compo-
nente de P perpendicular a superficie de contacto — N = P cos a - (inferior
a P), por isso mais facil serd colocar o corpo em movimento descendente,
para além do peso apresentar também ele uma componente nesta direcao
que reforcara qualquer outra forca motora externa que tenda a fazer o corpo
deslizar para baixo no plano inclinado. Pela mesma razao, também se verifica
que é mais facil elevar uma carga através de um plano inclinado do que
diretamente na vertical.

BIOMECANICA
DO DESPORTO
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2.3.3 ATRITO DINAMICO OU CINETICO

Se o leitor realizar uma experiéncia semelhante a do sujeito da figura
anterior, que puxa a caixa, perceberd que logo apds esta ter sido colocada em
movimento, a for¢a que necessita de realizar para a manter a deslocar-se a
uma velocidade relativamente constante sera menor do que a que foi necessa-
ria para a colocar em movimento. Isso deve-se ndo apenas ao efeito de inércia
(j& ndo estad mais a acelerar a massa da caixa), mas também ao facto do atrito
dinamico ser menor do que o atrito estatico maximo.

A intensidade do atrito dindamico ou cinético é dada pela expressao:

ac max U c” N

Onde N representa, de novo, a intensidade da for¢ca normal ao plano das
duas superficies. Como se percebe pelas duas equagdes anteriores, sdo os
coeficientes de atrito estatico e dinamico que determinam o valor de um
tipo de atrito em relacdo ao outro.

2.4 Trabalho, energia, poténcia e eficiéncia

2.4.1 TRABALHO

Trabalho é um conceito que todos os treinadores dominam! Trabalho é o
que nao falta quando um treinador pretende organizar, planear, operaciona-
lizar, conduzir e avaliar o processo de treino e de participacdo competitiva de
uma equipa desportiva, ou tdo s6 de um simples praticante. Entre as muitas
carateristicas distintivas de um treinador de sucesso, provavelmente uma das
mais destacadas seja efetivamente a sua capacidade de trabalho.

Em fisica, todavia, a nogédo de trabalho tem um sentido muito concreto;
perfeitamente adequado, porém, a nocao generalizada pelo senso comum.

Trata-se da medida da energia transferida de um
corpo para outro pela aplicagao de uma forga ao longo
de um deslocamento.

Quando um corpo aplica uma forca sobre outro, deslocando o ponto de
aplicagao dessa forga, realiza trabalho (trabalho positivo, ou motor, quando
contribui para esse deslocamento acrescentando energia ao corpo, ou traba-
Iho negativo, ou resistente, quando se opde ao mesmo, subtraindo-lhe ener-
gia). O trabalho realizado por uma forca é normalmente designado por We a
unidade do Sl para trabalho é o Joule (J). Um Joule corresponde ao trabalho
realizado por uma forca de 1 N ao deslocar em 1 m o seu ponto de aplicagao:

W=F.d
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(...) durante contracoes
musculares isometri-
cas, por exemplo,

onde nao é realizado
deslocamento, 0s
nossos musculos
consomem energia.

Como se percebe pela definicdo de trabalho, caso ndo haja deslocamen-
to ndo é realizado trabalho. Todavia, todos nds estamos bem cientes de que
durante contragcdes musculares isométricas, por exemplo, onde ndo é realizado
deslocamento, os nossos musculos consomem energia. Analisando detalhada-
mente poderemos aperceber-nos que os tenddes sdo distendidos e que existe
deslocamento de proteinas contrateis umas sobre as outras ao nivel dos sarcé-
meros que constituem o musculo em contracao isométrica. Afinal acaba por
ser realizado trabalho, de facto, mas trabalho interno e néo trabalho externo.

Da mesma forma, para que seja realizado trabalho é também necessa-
rio que exista uma forca resultante aplicada ao corpo diferente de zero na
direcdo do movimento quando o deslocamento ocorre. Isto €, no movimento
uniforme (velocidade constante, aceleracdo nula, resultante de forgas apli-
cada nula) ndo ocorre producao de trabalho, isto é, nao se acrescenta nem
diminui energia mecanica ao corpo em deslocamento. BIOMECANICA
DO DESPORTO
2.4.2 POTENCIA

Quando é realizado trabalho sobre um corpo de forma muito “rapida’, o

deslocamento do ponto de aplicacdo da forca por unidade de tempo é elevado.
O produto da forca pela velocidade de deslocamento do seu ponto de aplicagdo
constitui, portanto, uma medida da taxa de producao de trabalho, ou do traba-
Iho produzido por unidade de tempo. A esta nova grandeza mecanica chama-se
poténcia. A poténcia designa-se por P e a unidade em que é expressa no Sl é o
Watt (V). TW é o equivalente a um trabalho de 1J realizado em 1s:

P=F.v
A expressao anterior liga-se a expressao do trabalho da seguinte forma:

P=AW /At=F.AR /At=F.v
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2.4.3 ENERGIA
Percebemos, portanto, que trabalho e energia mecanica sao nogdes muito pré-
ximas. De facto sdo nogdes tao proximas que sao, inclusivamente, intermutdveis.

Energia é, por definicao, a entidade fisica suscetivel
de realizar trabalho.

Dito de outra forma:

so se realiza trabalho sobre um corpo quando se trans-
fere energia para 0 mesmo e quanto mais rapidamente
esse processo acontecer, mais potente o mesmo se diz.

Quando dizemos que “alguém tem muita energia” percebemos que se pretende
dizer que é alguém capaz de realizar muito trabalho, ou de o realizar com elevada
poténcia. Da mesma forma, o que um treinador pretende na generalidade do treino
condicional que realiza com os seus atletas, nomeadamente o treino dos recursos
bioenergéticos (aerdbio e anaerdbios) é aumentar a energia bioldgica (bioquimica)
disponivel para realizar trabalho (mecanico) e aumentar também a capacidade dela
ser mobilizada por unidade de tempo: poténcia dos sistemas bioenergéticos.

No treino desportivo falamos muito frequentemente de energia bioldgica;
de ATP, de energia aerdbia e de energia anaerodbia. Trata-se de formas particu-
lares de armazenamento quimico (ou bioquimico) de energia (que em Ultima
analise provém do Sol, ou da grande explosao inicial do Universo: o Big Bang),
que a contracao muscular transforma em energia mecanica ao mobilizar os
segmentos corporais de forma mais ou menos potente (veloz).

2.4.4 EFICIENCIA: PARADIGMA DO GESTO DESPORTIVO CORRETO

Quando transformamos uma forma de energia noutra, ou transferimos um
mesmo tipo de energia de um corpo para outro, parte dessa energia transforma-
-se em calor, perdendo grande parte da sua capacidade para realizar trabalho. Essa
perda irreversivel e incontornavel de energia Util (a que permite efetivamente realizar
trabalho) para formas energéticas néo-Uteis designa-se por entropia. A variagdo do
estado energético de um corpo entre 0 momento anterior a realizacao de trabalho
sobre ele e apds a realizacao de trabalho, adicionada a entropia observada nesse
processo de transferéncia de energia (de realizagdo de trabalho), devera ser igual ao
total de energia dispendida no processo. Diz-se que um processo de transformacao
de energia é tanto mais eficiente, quanto menor for a entropia associada. Se E'for o
estado energético final do corpo sobre o qual foi realizado trabalho e E a energia dis-
pendida na realizagdo desse trabalho, a eficiéncia () da transformacao energética foi:

e=(E'/E). 100
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Como se percebe da equacéo anterior, a eficiéncia é normalmente descrita
em percentagem da energia investida no processo de transferéncia e expressa
a quantidade dessa energia que foi aproveitada em trabalho, fazendo variar o
estado energético do corpo em questao.

Sendo o desportista um sistema bioenergético com recursos limitados,
nomeadamente nos registos mais elevados de poténcia, é decisivo que todos
0s movimentos que realiza em contexto de realizacao desportiva impliquem
transferéncias de energia eficientes, com reduzida entropia. Diz-se nesse caso
gue o movimento é eficiente e, para o mesmo trabalho realizado, mais energia
foi reservada para aumentar ainda mais a poténcia a que esse trabalho pode
ser realizado, ou para realizar trabalho extra. Para termos uma ideia de como
pode variar a eficiéncia do movimento humano, note-se que a locomogao
bipede, a marcha e a corrida, podem apresentar valores de eficiéncia acima
dos 20%; enquanto que a natagdo humana, por exemplo, dificilmente atinge
valores de 10%, ficando-se normalmente por quase metade deste valor.

PROPOSTA
DE TRABALHO

PERGUNTA

preferir deslocarmo-nos andando, ou nadando?

Deveremos preferir nadar uma hora por dia, ou andar uma hora por dia?

= Se pretendemos fazer uma longa viagem com a energia que temos disponivel, deveremos

= Se pretendermos maximizar a energia que dispendemos, para emagrecer, por exemplo.

A eficiéncia do movimento desportivo, em particular a forma de que este se
deve revestir para a maximizar sem comprometer a respetiva eficacia (a capa-
cidade de cumprir o objetivo para que foi realizado), constitui um dos aspetos
centrais da investigacao em desporto com vista a maximizacao do aproveita-
mento biomecanico dos recursos bioquimicos, fisiolégicos e outros (psicologi-
cos, por exemplo) de que dispde o atleta, transformando-os em performance
potencial maximizada. Constitui, por isso, um dos critérios mais importantes de
entre quantos se usem para definir a técnica desportiva correta.

2.4.5 FORMAS DE ENERGIA MECANICA:
ENERGIA CINETICA E ENERGIA POTENCIAL
A energia mecanica subdivide-se em duas categorias: a energia cinética, ou
energia do movimento e a energia potencial, ou energia de posicdo. A energia
potencial pode, também, ser de natureza elastica.

BIOMECANICA
DO DESPORTO
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2.4.5.1 ENERGIA CINETICA
A energia cinética (Ec) de um corpo é determinada pela sua massa (m) e pelo
quadrado da velocidade (v%) a que se desloca. A expressao que a descreve é:

Ec=0.5.m.Vv?

‘ Ao duplicar a massa de um corpo em movimento duplica-se também a
sua energia cinética, mas ao duplicar-se a sua velocidade, quadruplica-se a sua
energia do movimento.

Um jogador de rugby com 100 kg de massa corporal animado de uma ve-
locidade de 4 m/s que se sujeite a uma colisdao com um adversério imoével causara
o quadruplo dos problemas do que impactando-o a 2 m/s. Mas que estrago sera
esse? Um jogador de 100 kg animado de uma velocidade de 4 m/s tem uma
energia cinética de 800 J. Essa energia foi conseguida ao longo de um periodo
de aceleracao relativamente longo, em que uma forca relativamente peque-
na foi sendo usada para progressivamente acelerar a massa e aumentar a
velocidade do jogador. Quando ele subitamente colide contra o seu adversario
transmite-lhe parte dessa energia. Se porventura o nao fizesse, se chocasse
contra uma parede rigida, teria de, em breves centimetros (os da sua deforma-
¢ao durante o impacto), realizar todo o trabalho dissipativo correspondente ao
que Ihe conferiu a energia cinética do momento do impacto. Teria, por isso, de
se sujeitar a forcas muito apreciaveis. Imagine que os 800 J, ou Nm, foram con-
seguidos através de uma forca de 80 N aplicada ao longo de 10 m. Em apenas
0.1 m de deformagao (sera que o corpo se conseguiria deformar em 10 cm?), a
forca a que o jogador se sujeitaria para realizar o trabalho dissipativo necessé-
rio seria de 8000 N. A diferenca é, grosso modo, entre 8 e 800 kg forca! Para que
tais forcas ndo ocorram espera-se que o corpo que sofre a colisdo se deforme
também, absorvendo parte da energia cinética, ou nao esteja fixo, podendo
receber, por transmissao, apenas parte da energia cinética do impactante, uma
vez que esta é reduzida das deformacgdes entretanto produzidas em ambos.

O principio da conservacéo da energia cinética na colisdo de corpos
rigidos é bem ilustrada pela experiéncia das esferas, que todos conhecem. A
energia cinética da esfera em movimento é transmitida através do conjunto de
esferas rigidas até a da extremidade oposta, colocando-a em movimento a ve-
locidade da esfera inicial, reduzida dos pequenos efeitos entrépicos verificados
no processo (que levarao, depois, o sistema a parar). Diz-se que este tipo de
colisdo entre corpos rigidos é uma colisdo quase elastica, na medida em que a
quase totalidade da energia cinética é conservada enquanto tal e apenas uma

pequena parcela é transformada noutras formas de energia.
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A colisao elastica serd, por definicao, aquela em que nao ocorra
perda de energia cinética na colisdo. A colisdo nao elastica serad aquela,
portanto, em que parte da energia cinética se transforma noutras formas
de energia, nomeadamente energia interna dos corpos macroscopicos
colididos. Um caso tipico de colisdo nao eldstica é a que acontece nos au-
tomoveis modernos com deformacgédo programada em caso de impacto.
A energia cinética é transformada em energia da deformacéo (energia
interna de ligagdo intermolecular responsdvel pela realizacao de trabalho
negativo sobre o impactante) antes de ser transmitida ao ocupante e aos
seus 6rgdos internos enquanto energia cinética. De facto a energia ciné-
tica nao pode ser controlada pela colisdo, mas apenas pela realizagdo de
trabalho resistente, ja que so parte dela pode ser transformada noutras
formas de energia.

2.4.5.2 ENERGIA POTENCIAL

Designa-se por energia potencial (EP) ou energia livre, a energia dispo-
nivel para ser libertada e produzir trabalho. Nessa medida pode reconhecer-
-se varios tipos de energia potencial. As formas de energia potencial mais
frequentemente consideradas sao:

(l) a energia potencial (I I) a energia potencial (III) a energia potencial
gravitacional,ou i elastica. elétrica.
gravitica. H H

Destas interessam-nos particularmente, neste momento, as duas primeiras.

2.4.5.2.1 ENERGIA POTENCIAL GRAVITACIONAL

A energia potencial gravitacional (EP) é a energia potencial de um corpo
decorrente da sua posicao relativa a Terra. As varidveis que a determinam sao
a massa (m) do corpo em questdo e a altura a que se encontra (h), ou elevacao
do seu CG relativamente a superficie da Terra (ou outro nivel de referéncia
adequado). A sua expressao matematica é:

E,=mgh

A energia potencial gravitacional pode também ser definida pela altura (h)
a que o corpo se eleva multiplicada pelo seu peso (mg). As suas unidades sao,
uma vez mais, as da forca multiplicada pelo comprimento (Nm), ou joule (J).

A energia potencial de um saltador para a 4gua é superior no momento
da impulsdo e na fase mais elevada do voo, relativamente a quando contac-
ta com a dgua. A perda de energia potencial entre os dois momentos sera

BIOMECANICA
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ENERGIA POTENCIAL

ENERGIA CINETICA

ENERGIA POTENCIAL

correspondente ao trabalho realizado durante a queda pela forca da gravida-
de, responsavel por acelerar a massa do sujeito, aumentando a sua energia
cinética. O mesmo se passa no caso do skateboarder entre o ponto mais alto
do meio-tubo e 0 mais baixo, onde a energia cinética é maxima.

2.4.5.2.2 ENERGIA POTENCIAL ELASTICA

A energia elastica é a energia que tem origem na deformacao de um ob-
jeto ndo completamente rigido. A vara do saltador com vara, ou a mola de um
amortecedor, sdo exemplos de corpos que sdo suscetiveis de armazenar ener-
gia potencial elastica, a qual devolvem posteriormente. Nestes casos, quanto
maior a deformacao do corpo elastico, maior a energia potencial elastica que
armazena.

A energia potencial elastica de um corpo é fun¢ao da sua rigidez e da sua
deformacao. Matematicamente, a energia potencial elastica de um corpo é
dada pela relagao:

Er = 0.5k AX?

Na equacao anterior, k representa a constante de elasticidade do objeto
em questao e Ax a mudanca de comprimento do mesmo a partir da sua po-
sicdo inicial ndo deformada. A constante de elasticidade é expressaem N/ m.
Entao, a energia potencial elastica é expressa por (N / m) m? ou seja, Nm, ou J.

Para que se conheca a energia potencial eldstica armazenada num objeto
ou tecido, é necessario que se considere a relacédo linear tensdao/deformacao
carateristica desse objeto, ou tecido (k, constante de elasticidade). Essa é de-
terminada pela razdo entre a forca a que o objeto ou tecido tem de ser sujeito
e a deformacéo (em m) a que fica sujeito em funcdo dessa forca:

k=F/x
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Autoavaliacao

1. CLASSIFIQUE COMO VERDADEIRO (V) OU FALSO (F) AS SEGUINTES
AFIRMACOES:

VERDADEIRO FALSO

a) Na relagdo fundamental da dindmica “m” corresponde a me-
dida de inércia.

b) No principio fundamental da dinédmica “F” é uma medida
cinemdtica e “a” uma medida dindmica.

c) Aestdtica é o dominio a mecdnica que lida com sistemas de
forgas equilibradas.

d) A Sociedade Internacional de Biomecdnica convencionou que
0s eixos X, y e z representam, respetivamente, as dimensées ho-
rizontal antero-posterior, vertical e horizontal latero-medial.

e) Quando vemos alguém de lado a caminhar dizemos que a
apreciamos no plano transverso.

f)  Os movimentos realizados em torno do eixo longitudinal des-
crevem-se no plano transverso.

g) Quando tiramos as maos dos bolsos das calgas e as elevamos
para a frente até acima da cabega realizamos um movimento
de flexdo dos ombros.

h) O movimento de abducéo consiste no movimento de apro-
ximagao dos segmentos corporais a linha média do corpo
(deslocamento medial).

i) Para caraterizar a posi¢éo de um volume rigido no espago com
significado para a cinemadtica linear e angular, necessitamos
de definir o vetor posicdo e a orienta¢éo espacial do objeto.

j)  Em cinemdtica podemos dizer que a partir da posicdo que
um corpo assume em diferentes instantes do tempo podemos
calcular as demais varidveis relevantes.

k) Aperna a realizar o movimento de extenséo sobre a coxa na
articulagdo do joelho, constitui uma alavanca interpotente.

|)  Quanto menor a base de sustentagdo, mais estdvel serd o
equilibrio.

m) Uma roldana simples permite reduzir significativamente o
esforco necessdrio para mobilizar uma carga.

n) Eumaimpossibilidade fisica que um corpo permaneca em
movimento retilineo uniforme se sobre ele néo atuar nenhu-
ma forga resultante diferente de zero.

0) Quando piso a Terra para me impulsionar para um salto, sujeito
o planeta a uma for¢a de intensidade igual e de sentido oposto
aquela que ela me proporciona e que é responsdvel pelo meu salto.

BIOMECANICA
DO DESPORTO
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p) Submetido a agdo de uma for¢a, um corpo sujeitar-se-d a uma
mudanca de direcéo de deslocamento diretamente proporcio-
nal a sua massa e a for¢a a que se submeteu.

q) Para aumentar a velocidade da sua bicicleta independente-
mente do tempo que demore a fazé-lo, o ciclista pode optar por
aplicar uma for¢a reduzida durante muito tempo ou uma for¢a
mais intensa por um periodo menor, que o efeito serd o mesmo.

r) Na questdo anterior a aceleragéo nos dois casos também nédo
é distinta.

s) Para transformarmos cinemdtica angular em cinemdtica
linear (leia-se calcular o deslocamento linear de um ponto em
fungdo do respetivo deslocamento angular), basta multiplicar
a distdncia angular pelo afastamento r do ponto em questéo
ao eixo de rotacgao.

t) Projétil é um corpo abandonado livremente no espaco depois
de sujeito a um impulso inicial.

u) A trajetéria descrita por um projétil é pré-definida no momen-
to do impulso e assume a configuragédo de uma hipérbole.

v) Dois corpos em queda livre assumem velocidades finais
distintas na razdo direta das respetivas massas: o corpo mais
pesado atingird o solo mais rapidamente e com velocidade
terminal superior.

w) A for¢a de atrito é uma forga paralela as superficies em con-
tacto que, por isso, ndo depende de qualquer forca que se exer-
ca perpendicularmente as mesmas.

x) Num campo de basquetebol com o pavimento humedecido
pela queda de um jogador, observa-se uma redugdo do coefi-
ciente de atrito estdtico do calcado dos jogadores com o solo
facilitando a possibilidade dos jogadores escorregarem.

y) Um sistema fisico mais potente do que outro, por exemplo, um
atleta mais potente do que outro, consome mais energia por
unidade de tempo.

z) Um gesto menos eficiente permite realizar o mesmo trabalho
despendendo menos energia.

aa) Energia cinética é uma forma menos nobre de energia, inutil
para a realizac¢do de trabalho.

bb) A energia potencial gravitica de um alpinista cresce com a
altitude a que se encontra.
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Das leis do movimento de Newton

a

2. RESPONDA AS QUESTOES:

a) Distinga deslocamento de distdncia percorrida.
Deslocamento:
Disténcia:

b) Foi medida a velocidade horizontal de um nadador apés a partida
de blocos e imediatamente antes de entrar na dgua. Era de 3m/s.
Depois de contactar com a dgua, mergulhar completamente e
deslizar um pouco, a sua velocidade horizontal passou a2 m/s. A
forca resultante a que se submeteu foi favordvel ou desfavordvel a
progresséo do nadador?

Imagine que o tempo de imersdo e deslize foi de 1 s. Qual foi a ace-
leragdio a que o nadador foi sujeito ao passar de 3 m/s para 2 m/s?
1m/s2;2m/s2; 10 m/s2; 20 m/s2.

Se o nadador pesasse 100 kg, qual a intensidade da forca que
se opbs ao seu movimento horizontal?

1 N; TON; 100 N; 200 N; 2000 N.

c) Definalmpulso de uma forca:

d) Para conseguir remar com a mdxima eficiéncia devo aplicar a
minha forca na extremidade do remo ou téo préximo quanto
possivel da fixag¢éo deste ao barco?

Qual a grandeza fisica que se altera?
Momentum linear; Quantidade de movimento; Momento da forca.

e) Para rodar tdo rapidamente quanto possivel na execucdo de
um triplo mortal a partir da prancha de 10 m, um saltador
deve assumir a posi¢do engrupada, encarpada ou empran-
chada? Porqué?

f) Sese considerarem as bolas de bilhar como corpos rigidos, na
pancada de saida de um jogo de snooker, a soma da quanti-
dade de movimento das bolas do triGngulo é igual a
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e das interpretacoes de Euler
analise da técnica desportiva
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GLOSSA

A

ABDUGAO

Movimento descrito em torno do
eixo antero-posterior e no plano
frontal, caraterizado por um afasta-
mento lateral do segmento.

ACELERACAO

Taxa de variagao no tempo da ve-
locidade de que estd animado um
ponto material ou um corpo.

ACELERACAO ANGULAR
Taxa de variagcao no tempo da velo-
cidade angular.

ACELERACAO CENTRIPETA
Aceleracdo decorrente da necessi-
dade do corpo que gira estar sujeito
a uma forga centripeta (que o puxa
para o eixo de rotacdo) deforman-
do continuamente a sua trajetoria
em torno desse eixo (alterando
continuamente a direcao do vetor
velocidade linear).

ADUCAO

Movimento descrito em torno do
eixo antero-posterior e no plano
frontal, caraterizado por uma apro-
ximagdo medial do segmento.

ALAVANCA

Méquina simples que permite auma
acao (poténcia) equilibrar uma resistén-

/0

cia em mecanica angular. Carateriza-se
por um fulcro ou eixo de rotagdo, um
ponto de aplicacdo da poténcia (cuja
distancia ao eixo define 0“brago”da
poténcia) e um ponto de aplicacdo da
resisténcia (cuja distancia ao eixo define
0"brago” da resisténcia). Sdo de trés
tipos: alavanca de primeira ordem ou
interfixa (quando o fulcro esta situado
entre a poténcia e a resisténcia); alavan-
ca de segunda ordem ou inter-resis-
tente (quando a resisténcia se aplica
entre o fulcro e a poténcia) e alavanca
de terceira ordem ou interpotente
(quando a poténcia se aplica entre o
fulcro e a resisténcia).

ATRITO

A componente da forca de contacto
entre as superficies de dois corpos
em movimento relativo, ou tendén-
cia de movimento, exercida no plano
estabelecido por essas superficies e
na mesma direcao e sentido contra-
rio ao movimento (ou tendéncia de
movimento) relativo considerado.

ATRITO DINAMICO OU CINETICO
E a forca que atua sobre duas superfi-
cies em movimento relativo de desliza-
mento, opondo-se a esse deslizamento
(0o mesmo que Atrito).

ATRITO ESTATICO

Constitui a forca que é necessario
vencer para colocar um corpo em
movimento sobre outro.

B

BASE DE SUSTENTACAO

Area na superficie de apoio formada
pelas superficies de apoio de um
corpo e pela area entre elas. Trata-se
da regido do plano que, contendo

a projecao vertical do centro de
gravidade, ndo permite que a forca
da gravidade crie um momento de
forca que desequilibre o corpo.

C

CENTRO DE PRESSAO
Ponto de aplicagao da forca de
reagao a um apoio.

CINEMATICA

Dominio da Mecanica onde se estuda o
movimento, independentemente das
forgas em presenca.

CINEMATICA ESPACIAL
Posicao, deslocamento, velocidade e
aceleragao descritos no espaco (3D).

CINEMATICA LINEAR
Caraterizagao dos movimentos lineares.

CINEMATICA PLANAR
Posicao, deslocamento, velocidade e
aceleragao descritos num plano (2D).



COORDENADAS CARTESIANAS
Sistema de eixos coordenados

(x, y, ), ortogonais entre si, que
permitem, através da medida do
afastamento a origem em cada um,
definir a posicao de um corpo no
espaco. As coordenadas cartesianas
constituem o referencial do movi-
mento por exceléncia.

CINEMATICA UNIDIMENSIONAL
Posicdo, deslocamento, velocidade
e aceleracdo numa Unica dimensao
(x, y ou 2).

COEFICIENTE DE ATRITO
(Estatico e dindmico)

Grandeza adimensional que se
atribui a um par de superficies que
contactam entre si e que depende
da rugosidade dessas superficies

e do grau de acoplamento das
mesmas.

D

DESLOCAMENTO
Variacdo da posicao num dado
intervalo de tempo.

DESLOCAMENTO ANGULAR
Variagcdo no tempo da posi¢cao angu-
lar (numa, duas, ou trés dimensodes).

DINAMICA

Dominio da Mecanica onde se
estudam os efeitos de forcas nao
equilibradas.

Das leis do movimento de Newton
e das interpretacoes de Euler
a analise da técnica desportiva

DISTANCIA PERCORRIDA
Somatério de todos os desloca-
mentos parciais realizados entre a
posicao inicial e final, que carateri-
zam o deslocamento.

DOMINIOS DA MECANICA

Os principais dominios da meca-
nica sao a Estatica, a Dinamicaea
Cinematica.

-

EFICIENCIA

Um processo de transformacgédo

de energia é tanto mais eficiente
guanto menor for a entropia. A
eficiéncia expressa o percentual
da energia conservada como
energia Util (para a realizagcdo de
trabalho) apds um processo de
transformacao ou transferéncia de
energia.

EIXOS

Dimensdes lineares que expressam
uma direcdo ou dimensao (hori-
zontal antero-posterior; horizontal
latero-medial; vertical).

ENERGIA

Entidade fisica capaz de realizar
trabalho. S6 se realiza trabalho
quando se transfere energia de um
corpo para outro, provocando o
deslocamento do(s) corpo(s).

ENERGIA CINETICA

Também designada por energia do
movimento, é determinada pela mas-
sa do corpo em movimento e pela
respetiva velocidade (Ec=0.5m.v?).

ENERGIA MECANICA
Soma da energia cinética e da ener-
gia potencial de um corpo.

ENERGIA POTENCIAL
E a energia livre disponivel para ser
libertada e realizar trabalho.

ENERGIA POTENCIAL ELASTICA

E a energia que é armazenada

pela deformacdo de um corpo néo
completamente rigido. E funcdo da
constante de elasticidade (k) cara-
teristica do material do corpo em
questao e da respetiva deformacgao
(Ax) - EE = 0.5k Ax*.

ENERGIA POTENCIAL
GRAVITACIONAL

E a energia livre ou potencial de um
corpo que resulta da sua posi-

BIOMECANICA

cao relativamente a Terra, sendo DO DESPORTO

determinada pela massa do corpo

e pela altitude em relagao ao solo
(geralmente considerado ao nivel
médio do mar) -EP=mg h.

ENTROPIA

Medida da perda de energia util
quando se realiza trabalho ou se
transfere energia.

EQUILIBRIO

Condicao em que todas as forcas e
momentos de forca aplicados a um
dado corpo se compensam recipro-

/]



INSTITUTO DO DESPORTO DE PORTUGAL //

MANUAL DE CURSO DE TREINADORES DE DESPORTO //

camente, apresentando resultante
nula.

EQUILIBRIO ESTATICO

Condicdo em que uma situacao de
equilibrio se verifica na auséncia de
movimento.

EQUILIBRIO DINAMICO
Condicdo em que uma situacao
de equilibrio se verifica em mo-
vimento, o que é o mesmo que
dizer, em situacao de movimento
linear uniforme (com aceleracao
nula).

ESPACO
Volume definido por trés dimen-
sdes — ou eixos — (3D) ortogonais
entre si.

ESTATICA
Dominio da Mecanica onde se estu-
da o equilibrio entre forgas.

EVERSAO

Movimento complexo de rotacao
externa e flexdo dorsal do pé,
afastando as superficies plantares
entre si.

EXTENSAO

Movimento descrito em torno do
eixo coronal ou frontal, no plano
sagital, que aproxima os segmen-
tos da metade posterior do corpo
(excecdo para a articulacéo do
joelho).

I:

FLEXAO

Movimento descrito em torno do
eixo coronal ou frontal, no plano
sagital, que aproxima os segmentos
da metade anterior do corpo (exce-
¢ao para a articulagao do joelho).

FORCA

Entidade mecanica central que
exprime a relacdo fisica entre dois
corpos, que é responsavel pela alte-
racdo do estado de repouso ou de
movimento de um corpo, ou pela
respetiva deformacao.

FORCA EXTERNA
Forca produzida fora do sistema
mecanico considerado.

FORCA INTERNA
Forca aplicada ou produzida no inte-
rior do sistema mecanico considerado.

FREQUENCIA

Inverso do periodo, traduz o nime-
ro de ciclos completos realizados
por unidade de tempo.

IMPULSO

E dado pelo produto de uma forca pelo
tempo durante o qual foi aplicadaaum
dado corpo. E dado pela variacio da
quantidade de movimento de um corpo.

INCLINACAO LATERAL
Movimento descrito em torno do
eixo antero-posterior e no plano
frontal, distinguindo-se as variantes
a direita e a esquerda.

INERCIA

Carateristica de um corpo que de-
termina a forma como ele se opde a
alteracdo do seu estado de repouso
ou de movimento, normalmente
associada a sua massa, e a forma
como esta se distribui em torno de
um eixo de rotacgao.

INVERSAO

Movimento complexo de rotagao inter-
na e flexdo dorsal do pé, aproximando
as superficies plantares entre si.

ISAAC NEWTON (1642-1727)
Grande Fisico, pai da Mecanica Cléssica,
que formulou as trés Leis do Movimen-
to e a Lei da Gravitacao Universal.

JOULE (J)

Medida do trabalho realizado por
uma forca de TN (Newton) ao deslo-
car o seu ponto de aplicacdoem 1 m.

L

LATERAL
Relativo a regido externa do corpo.



LEI DA GRAVITACAO UNIVERSAL
Formulada por Isaac Newton,
estabelece que dois corpos atraem-
-se entre si com forcas de sentido
contrario e igual intensidade, a qual
é proporcional ao produto das suas
massas e inversamente proporcio-
nal ao quadrado da distancia que
separa 0s Corpos.

V]

MASSA

E a quantidade de matéria que compée
um dado corpo, que define a sua inércia
e que concorre para definir o seu peso.

MEDIAL
Relativo a regido central do corpo.

MOMENTO DE FORCA

Medida do efeito de uma forca em
mecanica angular. E dado pelo pro-
duto da intensidade da forca pela
distancia perpendicular desta ao
eixo de rotacao (brago da forca).

MOMENTO DE INERCIA

Medida da inércia no movimento
angular, é determinado pelo pro-
duto da massa pelo quadrado do
seu afastamento ao eixo de rotacéo
(raio de giracdo).

MOVIMENTO ANGULAR

(OU MOVIMENTO DE ROTACAO)
Movimento caraterizado por todos
os ponto de um dado corpo ou
segmento corporal realizarem o

Das leis do movimento de Newton

e das interpretacoes de Euler

a analise da técnica desportiva

mesmo deslocamento angular em
torno de um dado eixo num mesmo
intervalo de tempo.

MOVIMENTO COMBINADO
OU MISTO

Movimento que combina mo-
vimento linear e movimento
angular.

MOVIMENTO LINEAR

(OU MOVIMENTO DE TRANSLACAO)
Movimento caraterizado por todos
os ponto de um dado corpo ou
segmento corporal realizarem o
mesmo deslocamento linear (numa,
duas ou trés dimensdes) num mes-
mo intervalo de tempo.

MOVIMENTO (LINEAR OU
ANGULAR) UNIFORME
Movimento caraterizado por veloci-
dade (linear ou angular) constante.

MOVIMENTO (LINEAR OU ANGU-
LAR) UNIFORMEMENTE VARIADO
Movimento caraterizado por acele-
racao (linear ou angular) constante.

MOVIMENTO (LINEAR OU ANGU-
LAR) VARIADO

Movimento caraterizado por acele-
racao (linear ou angular) variavel.

=

PERIODO
Tempo que demora a realizar uma rota-
¢ao completa em torno de um eixo.

PESO

Forca com que a massa daTerra atrai
0s corpos para o seu centro. E dada
pelo produto da massa do corpo pela
aceleragao da gravidade.

PLANO
Entidade geométrica definida por duas
dimensoes - ou eixos - (2D) ortogonais.

PLANO FRONTAL

Plano definido pela dimenséo vertical
(y) e pela dimensao horizontal latero-
-medial (2). Divide o corpo humano nas
metades ventral e dorsal.

PLANO SAGITAL

Plano definido pela dimens&o horizon-
tal antero-posterior (x) e pela dimenséao
vertical (y). Divide o corpo humano nas
duas metades direita e esquerda.

PLANO TRANSVERSO

Plano definido pela dimenséo horizon-
tal antero-posterior (x) e pela dimenséo
horizontal latero-medial (2). Divide o
corpo humano nas metades superior

e inferior.

PLANO INCLINADO

E mais uma méquina simples que
permite realizar um mesmo trabalho
aplicando menos for¢a, mas aumentan-
do a distancia percorrida.

PONTO MATERIAL OU PARTICULA
Ponto sem dimensdes e com a massa
do corpo que representa.

POSICAO

Ponto (definido numa, duas ou trés di-
mensoes) que carateriza o afastamento
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a origem de um sistema de coordena-
das de um dado corpo.

POSICAO ANATOMICA

Posicao corporal a partir da qual se des-
crevem 0s movimentos segmentares.
Carateriza-se pela posicao vertical di-
reita, com os pés juntos e os membros
superiores ao longo do corpo, estando
as maos com as superficies palmares
orientadas para a frente.

POSICAO ANGULAR OU
ORIENTACAO ESPACIAL

Angulo formado por cada uma das
dimensoes carateristicas do corpo
(comprimento, largura e profundidade)
em relacdo a cada um dos eixos de um
sistema de coordenadas.

POTENCIA

A poténcia mede o trabalho realizado
por unidade de tempo, correspon-
dendo, por isso, a energia transferida
por unidade de tempo de um corpo
para outro através da aplicacdo de
uma forca ao logo de um deslo-
camento realizado a uma dada
velocidade.

PRIMEIRA LEI DO MOVIMENTO
DE NEWTON
Ver“principio da inércia”

PRINCIPIO DA ACAO E REACAO
Terceira lei do movimento de
Newton. A acdo de uma forca
corresponde sempre a uma reacdo
oposta de igual intensidade, exercida
na mesma direcdo e em sentido
contrario.

PRINCIPIO DA CONSERVACAO DA
ENERGIA CINETICA

Em colisOes elasticas, a energia
cinética de um corpo que colide
com um outro é-lhe inteiramente
transmitida e a energia cinética total
mantém-se constante.

PRINCiPIO DA CONSERVACAO DO
MOMENTO ANGULAR

Também a exemplo do descrito
para a mecanica linear, o momento
angular de um corpo ou de um
conjunto de corpos, mantém-se
constante a ndo ser que sobre ele
atue um momento de forca diferen-
te de zero.

PRINCiPIO DA CONSERVACAO DO
MOMENTO LINEAR

A quantidade de movimento total
de um conjunto de objetos perma-
nece inalterada, a ndo ser que uma
forca externa atue sobre o sistema.

PRINCIPIO FUNDAMENTAL DA
DINAMICA

Segunda lei do movimento de
Newton. A mudanca do estado de
movimento de um corpo é inversa-
mente proporcional a sua massa e
diretamente proporcional a intensi-
dade da forca motora, realizando-se
na direcdo e sentido desta.

PRINCIPIO DA INERCIA

Primeira lei do movimento de
Newton. Um corpo permanece
imével ou animado de movimento
uniforme se sobre ele ndo atuar
uma forga resultante de intensidade
diferente de zero.

PROJETIL
Corpo sélido, com massa diferente de
zero, lancado e abandonado no espaco.

PRONACAO

Movimento segmentar de rotacao
interna realizado em torno do eixo
vertical ou sagital, descrito no plano
transverso.

QUANTIDADE DE MOVIMENTO

O mesmo que momento linear ou
momentum. E medida pelo produto
da massa de um corpo pela velo-
cidade de que se encontra anima-
do. A variacdo da quantidade de
movimento de um corpo no tempo
define a forca a que foi sujeito.

QUANTIDADE DE MOVIMENTO AN-
GULAR OU MOMENTO ANGULAR

A exemplo do que foi descrito para
a quantidade de movimento linear,
o momento angular é dado pelo
produto da velocidade angular pela
medida da inércia angular, no caso
o momento de inércia do corpo.

=

RADIANO

Medida de distancia angular no
Sistema Internacional de Unidades. Um
radiano equivale a 57,3° (2rrrad = 360°).



RAPIDEZ

Taxa de variagao no tempo da
distancia percorrida por um ponto
material ou um corpo.

ROLDANA

Maquina simples que permite condi-
cionar/modificar a direcao de aplica-
¢ao de uma forca. Se utilizada em par
permite mobilizar uma carga com um
esforco menor do que aquela.

REFERENCIAL ABSOLUTO OU DE
LABORATORIO

Aquele que nao apresenta movi-
mento relativamente a Terra.

REFERENCIAL DE INERCIA

Sistema de coordenadas cartesianas
com origem num ponto estacionario
ou animado de movimento unifor-
me, através do qual se possa descre-
ver o movimento de um corpo.

REFERENCIAL RELATIVO
Referencial que se reporta exclu-
sivamente ao corpo ou segmento
considerado, apresentando ou ndo
movimento relativo em relagao a Terra.

RENES DESCARTES (1596-1650)
Sébio francés, pai da Geometria
Analitica.

5

SEGUNDA LEI DO MOVIMENTO
DE NEWTON
Ver“principio fundamental da dinamica”

Das leis do movimento de Newton

SUPINACAO

Movimento oposto a pronacao;
rotacdo externa realizada em torno
do eixo vertical ou sagital e descrita
no plano transverso.

T

TERCEIRA LEI DO MOVIMENTO DE
NEWTON
Ver “principio da acdo e reagao”.

TRABALHO

Medida da energia transferida de
um corpo para outro através da
aplicacdo de uma forca ao longo de
um deslocamento.

\/

VELOCIDADE

Taxa de variagcao no tempo do des-
locamento de um ponto material
Ou um corpo.

VELOCIDADE ANGULAR
Taxa de variagdo no tempo do
deslocamento angular.

VETOR DESLOCAMENTO
Segmento de reta que une a
extremidade distal de dois vetores
posicao de um ponto assumidos
em dois instantes do tempo distin-
tos. Pode caraterizar-se numa s6
dimensao (unidimensional linear),

e das interpretacoes de Euler
a analise da técnica desportiva

em duas dimensdes (bidimen-
sional, 2D, ou planar), ou em trés
dimensoes (tridimensional, 3D, ou
espacial), consoante envolva altera-
¢Oes de um, dois ou trés dos vetores
coordenadas x,y e z.

VETOR POSICAO

E 0 segmento de reta que carateriza
o afastamento de um ponto con-
siderado em relagao a origem do
sistema de coordenadas cartesianas
num dado momento.

VETORES COORDENADAS

Sao os segmentos de reta medidos
em cada eixo coordenado (x, y ou

z) que caraterizam o afastamento
relativo de um dado corpo a origem
na dimensao (eixo ou coordenada)
considerada.

W

WATT (W)

Medida de poténcia. 1 W corres-
ponde ao trabalho de 1 J realizado
em1s.

BIOMECANICA
DO DESPORTO
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3. A BIOMECANICA NA AVALIACAO DO MOVIMENTO DESPORTIVO
E NO FORNECIMENTO DE FEEDBACK AO EXECUTANTE
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3.1.1 Varidveis cinemétricas
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3.1.3 Cinemetria qualitativa, semiquantitativa e quantitativa
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o

OBJETIVOS DE APRENDIZAGEM

m Destacar aimportancia da avaliacdo biomecanica do
movimento desportivo;

m  Enunciar os dominios de avaliagdo biomecanica;

m  Enumerar as varidveis cinemétricas fundamentais;

m  Descrever os principais meios de avaliagdo cinemétrica
do movimento;

m Distinguir cinemetria qualitativa, semiquantitativa e
quantitativa;

m  Explicar como se referencia os registos de movimento
(linear e angular);

m  Explicar a utilizacdo de fatores de escala em técnicas
cinemétricas baseadas em imagem;

= Enunciar os meios de referenciagdo cronométrica do
movimento;

m  Explicar a utilizacdo da fotografia, do cinema e do video
em cinemetria;

m  Descrever os sistemas de aquisicdo automatica de
coordenadas de pontos de um corpo em movimento;

= Analisar as fontes de erro em processamento cinemétrico;

m  Descrever outros dispositivos cinemétricos ndo imagio-
|6gicos;

m Distinguir dinamometria interna e externa;

m  Explicar as virtualidades da abordagem dinamométrica
inversa e descrever sumariamente a sua metodologia;

m  Descrever os principais meios dinamométricos diretos:
dinamoémetros dedicados, plataformas de forca, senso-
res de pressao e extensémetros;

m  Explicar a natureza de um modelo antropométrico
biomecanico;

m  Descrever as solugdes existentes para a modelacao

antropométrica biomecanica;

Explicar a natureza dos registos electromiograficos e a
sua relevancia para o estudo biomecanico;

Descrever as técnicas de registo e processamento do
sinal electromiografico;

Justificar a necessidade de uma avaliagéo objetiva de
base quantitativa do movimento desportivo;
Relacionar os dominios de avaliagdo biomecanica com
as diferentes dimensdes do movimento (o movimento
em si mesmo, as forcas que o determinam e a inércia
que o condiciona);

Enunciar e relacionar as variaveis cinemétricas funda-
mentais;

Enumerar, caraterizar e distinguir os principais meios de
avaliacdo cinemétrica do movimento;

Referenciar espacial e temporalmente o movimento
registado;

Distinguir as principais fontes de erro em cinemetria
imagioldgica;

Compreender o processo inverso em dinamometria;
Reconhecer os principais meios de avaliagdo dinamo-
métrica do movimento;

Explicar a organizacdo de um modelo antropométrico
biomecanico;

Enumerar as solugdes disponiveis para a modelacdo
antropométrica biomecanica;

Relacionar producéo de for¢a por um musculo e sinal
electromiografico;

Enumerar as técnicas de registo e as etapas de proces-

samento do sinal electromiografico.
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3.1

Do que estudamos nos capitulos anteriores, entenderemos facilmente que
as diferentes entidades mecanicas que referimos e detalhdamos constituirao
medidas relevantes para o estudo do movimento no desporto, a técnica des-
portiva, mas também os impactos e as deformacgdes e fraturas associadas. Sao,
portanto, variaveis a considerar para o fornecimento de feedback ao executan-
te e ao treinador para o desenvolvimento da capacidade de desempenho do
atleta; ou ao médico para o entendimento dos mecanismos da leséo; ou mes-
mo ao fisiologista para que se entendam as razées subjacentes ao dispéndio
energético associado a tarefa.

Apesar de todas as varidveis serem importantes, algumas de entre elas
poderao ser consideradas varidveis elementares, a partir das quais se poderao
calcular a generalidade das restantes. As variaveis elementares sdo fundamen-
talmente de trés tipos: cinematicas, dinamicas ou cinéticas e inerciais. Nesta
medida, distinguem-se normalmente, na avaliacdo biomecanica, trés dominios
de intervencao:

DINAMOMETRIA

MORFOMETRIA

Avaliacao Biomecanica

A Morfometria, quando referida a biomecéanica humana, é muito frequen-
temente referida como Antropometria Biomecanica.

As categorias anteriores alguns autores juntam também a Eletromiogra-
fia e, mais recentemente, a Termografia. Como veremos, porém, qualquer
delas se reporta ao estudo de varidveis que sao indicadoras indiretas das
variaveis biomecanicas mais elementares e que mais devem concitar a nossa
atencao.

Cinemetria

A avaliagdo de variaveis cinematicas designa-se habitualmente por Cine-
metria, termo que se reporta explicitamente a medida (“metria”) do movimen-
to (“cine”). Trata-se, portanto da avaliacdo que permite caraterizar o movi-
mento em si mesmo, a sua forma e as suas carateristicas espacio-temporais,
independentemente das suas causas dinamicas.

PROPOSTA
DE TRABALHO

. DESAFIO
USE UM BLOCO DE APON-
TAMENTOS E UM LAPIS OU
ESFEROGRAFICA.

- Liste quais as variaveis que
colocaria em cada uma das
categorias anteriores;

- Procure sequencia-las da mais
elementar para a mais com-
plexa, ou composta, em cada
categoria.

BIOMECANICA
DO DESPORTO
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3.1.1 VARIAVEIS CINEMETRICAS

As varidveis cinemétricas elementares sdo a posicao (linear e angular) do
corpo, do segmento corporal, ou do ponto considerado e o instante temporal (0
tempo) em que essa posicao é assumida. A sua determinagao constitui, portan-
to, a tarefa fundamental deste dominio de avaliacao biomecanica, distinguindo-
-se, em conformidade, uma cinemetria linear, uma outra cinemetria angular
e, finalmente, uma cinemetria mista (linear e angular). A sucessao de posi¢oes
definira a trajetdria (linear e/ou angular) do movimento. A variagdo da posi¢ao
num dado intervalo de tempo (medido em segundos) dé-nos conta do desloca-
mento (linear e/ou angular). Quanto maior a distancia (em m ou rad, ou graus)
que o corpo se desloca num dado intervalo de tempo, maior serd a velocidade

(linear e/ou angular) de deslocamento e quanto mais variar a velocidade entre
intervalos de tempo sucessivos, maior serd a aceleracao (linear e/ou angular).
Se se lembra, tempo, posicdo, deslocamento, velocidade e aceleracdo sao as
grandezas cinematicas e, portanto, as variaveis cinemétricas relevantes.

3.1.2 MEIOS DE AVALIACAO CINEMETRICA

O desenvolvimento tecnolégico conseguido até a atualidade permitiu que a
cinemetria se faca hoje através de dispositivos de avaliagdo direta, que monitori-
zam a posicao e o tempo e dispositivos de avaliagao inversa (cinematica inversa),
que monitorizam a aceleracao a partir da relagdo fundamental da dinamica, re-
gistando a forca (ou 0 momento de forca) exercida sobre uma massa conhecida.

PROPOSTA
= DE TRABALHO

. RESPONDA
- Que meios e que solugdo escolheria para descrever o seu percurso durante a viagem de
automaovel que realizou nas ultimas férias?

- Como descreveria o raide realizado pelo seu futebolista preferido no ultimo golo solitario
que marcou, partindo de antes da linha do meio-campo?

- Como descreveria a corrida que proporcionou a ultima medalha de Obikwelu nas corri-
das de velocidade?

Tentemos adivinhar as suas respostas as perguntas anteriores...

Sera que utilizaria um mapa e mostraria de onde partiu de manhg, que
estradas usou, por onde passou a hora de almoco, do lanche g, finalmente,
por onde viajou até ao lugar que escolheu para jantar e dormir? O que fez,
de facto, foi ir mostrando lugares (posi¢des) por onde passou, nos diferentes
“tempos” do dia. Efetivamente estabeleceu uma relacéo de sucessivas posi-
¢bes e tempo em que as mesmas foram ocupadas.
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No caso do futebolista faria 0 mesmo. Descreveria como ganhou a bola
no ressalto defensivo, como se dirigiu para a linha lateral, driblou um centro-
-campista adversario, infletiu para o centro do terreno sobre a linha central,
driblou novo adversério com o pé esquerdo virando a direita direto a baliza.
Pelo caminho, abrandou para enfrentar o central, que driblou, correu entdao
com um “pique” fantastico até rematar na passada para golo. Fantastico! Repa-
re que nao fez mais do que relatar onde o jogador ia estando (que posic¢oes ia
ocupando) em cada instante (antes, depois) do tempo.

No ultimo caso, provavelmente referir-se-ia a primeira fase de corrida, com
o corpo inclinado para diante, cada vez correndo mais depressa, até atingir
a velocidade maxima, ja com o tronco direito, a qual procurou manter até ao

final, onde de novo inclinou fortemente o tronco para a frente, de forma a
chegar adiante, a posicao mais avangada onde se encontra a meta, antes dos
adversarios.

Se para o primeiro caso utilizou 0 mapa e os momentos relevantes do dia,
nos segundo e terceiro casos provavelmente utilizou as imagens da televisdo,
ou imagens de video que registou. Nestas até pode medir o tempo decorrido
entre posicoes relevantes, com algum rigor, se contar que, normalmente, entre
cada duas imagens sucessivas decorrem 0.25s. Poderd também medir a dis-
tancia percorrida se souber as dimensoes reais das linhas marcadas no campo
e na pista e se o deslocamento se realizar préximo e paralelamente a estas,
contabilizando que porgao dessas linhas foi percorrida em cada 4 de segundo.

ﬁ De facto, a cinemetria recorre normal e predominantemente a

iInstrumentos de registo de imagem do movimento que se pretende

analisar. Recorre também a instrumentos nao imagiologicos, S
normalmente muito criativos.

Na generalidade, todos os dispositivos que permitam registar imagens de um
corpo em movimento, sdo instrumentos de utilidade cinemétrica. Curiosamente,
inclusive a fotografia permite registar movimento, apesar da ideia que temos dela
ser, sobretudo, de uma técnica que nos faculta representacoes fixas de pessoas e
lugares; representagdes “congeladas” num dado instante do fio do tempo. O filme
ndo é mais do que uma sucessao de fotografias, mostrando como se encadeiam
as posicdes assumidas em cada instante que corresponde a cada fotografia, que
no filme se designa por fotograma, e como 0 movimento se desenvolve no tempo.
Fotografia e filme sdo processos ético-quimicos, ou fotoquimicos, uma vez que
recorrem a uma reagao quimica produzida na pelicula quando esta é exposta a
luz (foto). Durante algumas décadas a humanidade recorreu ao filme para registar
imagens em movimento (das férias, de momentos histéricos, do crescimento
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das criancas, dos casamentos e batizados, de eventos desportivos). Antes
recorria-se apenas a fotografia. Mais recentemente o filme comecou a ser de-
safiado e, depois, acabou manifestamente ultrapassado pela tecnologia video
analégica (6tico-elétro-magnético) e, depois, digital (6tico-eletrénico). O
desenvolvimento da eletrénica permitiu ainda o desenvolvimento de sistemas
sensiveis a luz (fotossensiveis), ndo produtores de imagem, que se vieram a
revelar extraordinariamente Uteis na biomecanica atual (sistemas de aquisicao
automatica de coordenadas por retro-reflexdo de luz infravermelha). Outros
sistemas de registo de imagem, nomeadamente de imagem interna de siste-
mas bioldgicos, dita imagem radiolégica ou imagem médica, como a radiogra-
fia, o RX dinamico, a videofluoroscopia, a ultrassonografia (vulgo ecografia), a
tomografia axial computorizada (TAC), a ressonancia magnética nuclear (RMN)
e a tomografia por emissao de positroes (PET), podem também ter utilidade
cinemétrica biomecanica. Nomeadamente por poderem permitir o estudo do
movimento de estruturas anatémicas internas, como por exemplo o encurta-
mento muscular durante uma contragao, ou o alongamento tendinoso.

\\ A fotografia desempenhou inicialmente um papel decisivo na
cinemetria, nomeadamente atraves de solucoes cronofotograficas de
exposicao multipla de uma mesma pelicula, ou de esposi¢ao simples
com lluminagao multipla, como no caso das cenas iluminadas com luzes
estroboscopicas de elevada frequéncia de disparo.
Depois, com o advento do cinema e do video, o recurso predominante
transferiu-se sucessivamente para a primeira e, depois, para a segunda destas
técnicas de registo de imagem. Atualmente, em biomecanica desportiva,

as principais técnicas para o registo e o estudo biomecanico do movimento
sao, de facto, a videografia (video) e as técnicas de aquisicao automatica de

coordenadas. Este protagonismo da imagem (video) tem muito a ver com
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a necessidade de preservar tanto quanto possivel a validade ecolégica dos
estudos, pretendendo-se minimizar a afetacdo da prestacdo pelo envolvimen-
to avaliativo, nomeadamente reduzindo os constrangimentos aos movimentos,
e as suas expressoes, determinados pelos equipamentos, contexto e situagao

de avaliagao, se possivel mesmo evitando retirar o atleta da sua situacao efetiva
de prética, do nicho ecoldgico da sua realizacao desportiva, obrigando-o a ir ao
laboratério. De facto, a tecnologia video opera com facilidade quer em situa-
¢do laboratorial, quer em situacao de terreno, virtualmente nao interferindo,

em qualquer dos contextos, com a performance do sujeito. Estas carateristicas
conferem as técnicas imagioldgicas - e particularmente ao video -, uma superio-

ridade evidente relativamente a outras, quer em cinemetria, quer no contexto
mais geral da biomecanica desportiva. Todavia, as demais sdo também da maior
utilidade, nomeadamente porque a capacidade discriminativa da videometria
nem sempre é a ideal e, depois, porque nem sempre esta técnica se adequa aos
vérios designs dos programas de avaliacdo ou, tdo simplesmente, porque nao
permite medir todas as varidveis biomecanicas relevantes.

Entretanto, alguns outros instrumentos e métodos cinemétricos permitem
apenas o registo da posicao ou de parte do movimento de pontos relevan-
tes do corpo considerado; algumas vezes aumentando o rigor da leitura e
outras apenas adequando-se melhor ao ja referido design do estudo. Destes
destacam-se, para além da fotografia, nomeadamente da fotografia do tragado
luminoso, de que falaremos mais em detalhe a frente, dos dispositivos de
digitalizagdo automatica de registos video e dos métodos 6tico-eletrénicos
de aquisicao automatica das coordenadas espaciais de pontos relevantes, os
velocimetros, os acelerémetros e os electrogoniometros.

A fotografia do tragado luminoso continuo ou intermitente, os dispositivos

de digitalizagdo automadtica de registos video e os métodos 6tico-eletrénicos BIOMECANICA

de aquisicao automatica das coordenadas espaciais de pontos relevantes, en- DO DESPORTO

fermam ou do quadro de limitagbes relativas a necessaria instrumentacao do

sujeito, ou ao condicionamento do envolvimento. Impéem, nomeadamente,
que as sessdes de avaliacdo sejam realizadas em condicdes particulares de ilu-
minacao e de background, para além de determinarem que se coloquem nos
pontos anatomicos de referéncia, dispositivos emissores ou refletores de luz,
ou outras marcas especiais de grande visibilidade, constrangendo de alguma
maneira, a mais pura expressao do movimento desportivo.
Os velocimetros, entretanto, sao dispositivos concebidos para monitori-

zar diretamente a velocidade. Na maioria dos casos recorre-se a radares, ou a

dispositivos por cabo, ligados a um “tambor” cuja velocidade angular é regis-
tada e calculada a respetiva equivalente linear. No fundo, estes dispositivos
medem a posi¢do do corpo em cada momento em que a mesma é amostrada
e permitem calcular a velocidade entre duas medicdes sucessivas, calculando
o deslocamento num dado intervalo de tempo.
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Os acelerometros, por seu lado, sdo utilizados para o registo da aceleracao
a que se sujeita um dado ponto do corpo em andlise. Normalmente operam por
efeito de inércia; isto €, medem a forca responsavel pela reacéo a deformagao de
um corpo (uma lamina metalica, normalmente), que tem acoplada uma dada
massa, quando esta é acelerada. A forca é, para uma massa constante, propor-
cional a aceleracao a que aquela foi sujeita, pelo que se torna possivel calcular
a aceleracdo. Depois, é possivel, por integragao, calcular a velocidade num de-
terminado intervalo de tempo €, finalmente, integrando de novo, a variagdo da
posicdo, ou deslocamento. Chama-se a este procedimento, cinematica inversa.

Os electrogoniometros, por seu lado, permitem monitorizar, também em
ordem ao tempo, o curso do movimento angular de uma articulacdo, normal-
mente medindo a variacdo da resisténcia elétrica num potenciémetro, que
varia em func¢ao da angulacédo de dois bragos.

Com excec¢do do radar, qualquer dos instrumentos antes referidos implica
a instrumentacao do sujeito, ou seja, a acoplagem de equipamentos mais ou
menos sofisticados, pesados e constritores, com um efeito inibidor do desem-
penho ndo desprezavel, pelo que a sua utilizagdo se restringe, maioritaria-
mente, a condi¢des laboratoriais, ou préximas, e na perseguicao de objetivos
muito especificos. Normalmente nenhum atleta permite, nem a generalidade
dos regulamentos desportivos o autoriza, que o praticante possa utilizar estes
equipamentos em situacao real de pratica competitiva.

3.1.3 CINEMETRIA QUALITATIVA, SEMIQUANTITATIVA E QUANTITATIVA

A avaliacdo biomecanica pode revestir carateristicas qualitativas e
quantitativas. No que respeita a avaliacao cinematica, ou cinemétrica, esta
classificacao ganha especial relevancia, ja que a avaliagao qualitativa se reporta
maioritariamente a forma do movimento. Todavia, dada a natureza das abor-
dagens possiveis, ¢ normalmente ainda considerada uma categoria intermédia
entre a avaliacdo qualitativa e a avaliacdo quantitativa, que habitualmente se
designa por avaliacao biomecanica semiquantitativa; trata-se do estudo de
varidveis simples do movimento, seja no dominio do tempo ou do espaco,
como duracgao de fases de um ciclo gestual, duragdes de ciclos (e respetivos
valores da frequéncia gestual), deslocamentos por fase, ou deslocamento por
ciclo. Especialmente para as aproximacgoes, as varidveis no dominio do tempo,
duragdes nomeadamente, ndo é praticamente necessario qualquer equipa-
mento sofisticado, bastando um leitor de video com um bom controlo de
slow motion, ou de passagem imagem a imagem. Outros autores nao chegam,
inclusivamente, a classificar estas varidveis como variaveis biomecanicas,
classificando-as simplesmente como “variaveis cronométricas”

A avaliacao cinemdtica reporta-se, portanto, como ja afirmamos, ao estudo da
forma dos movimentos realizados pelos corpos, movimentos que, naturalmente, séo
referenciados ao tempo em que decorrem e ao espago em que se desenvolvem.
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3.1.4 REFERENCIACAO PLANAR E REFERENCIACAO ESPACIAL:
DEFINICOES DE POSICAO E DE DESLOCAMENTO
(LINEARES E ANGULARES)

Como vimos no capitulo dedicado a cinemdtica, conhecer a posicao de um
corpo, de um sistema de pontos ou de um ponto num plano, exige que se determi-
nem, para a posicao de cada ponto relevante, os valores das respetivas coordenadas
nas dimensdes que definam esse plano. Falamos, neste caso, de referenciacdo planar
ou bidimensional (2D). Por convencao estabelecida pela International Society of
Biomechanics (ISB), o plano sagital é representado pelo sistema de coordenadas (x,
y), 0 plano frontal pelo sistema (y, z) e 0 plano transverso pelo sistema (x, z). Dito de
outra forma, o eixo dos xx corresponde a dimensao horizontal (antero-posterior), o
eixo dos yy a dimensao vertical e o eixo dos zz a dimensao lateral-medial. Chamam-
-se a estas coordenadas coordenadas planares e representam-se por dois nimeros
reportados as escalas dos dois eixos ortogonais em consideracao, eixos esses que
definem as dimenses em causa (comprimento, altura ou profundidade).

Mais complexa é a defini¢do da posicao espacial de um ponto, ja que requer
a sua referenciacdo a um sistema de coordenadas espaciais (x, y, z). Falamos, neste
caso, de referenciacao espacial ou tridimensional (3D). Conhecendo o sistema de
coordenadas que localizam o ponto no espaco, conhecemos também a respetiva
posicao planar em qualquer dos 3 planos.

Esta referenciacao, entretanto, pode ser absoluta ou relativa, consoante o
referencial utilizado. Fala-se de referenciacao absoluta quando se reportaa um
referencial imével colocado na origem, ou a uma distancia conhecida da origem (a
este referencial chamamos também referencial de inércia). Referimo-nos a refe-
renciacao relativa quando o referencial estd também ele em movimento, poden-
do, neste caso, ser interno (um outro ponto do corpo, por exemplo), ou externo.

A defini¢do da posicao de um ponto no plano ou no espaco é suscetivel de ser
conseguida apenas pelas respetivas coordenadas, que definem o vetor posicao.
Esta solucdo é vélida, por exemplo, para caraterizar a posicao do CG de um des-
portista num momento particular da sua performance. O mesmo, porém, ja nao
se passa se quisermos conhecer a posicdo de um corpo no espaco, a posicao do
corpo do desportista, por exemplo. Nesse caso temos de conhecer as coordenadas
de pelo menos dois pontos do referido corpo, os quais definam a sua orientacdo
espacial (ou posicdo angular). Tomemos o exemplo do corpo representado na
figura ao lado.

Der, parar, o CG do corpo sujeitou-se a um deslocamento linear Ar, tra-
duzido pelo que designamos por vetor deslocamento, o qual é definido pela
diferenca das coordenadas x e y dos vetores posicdo r, e r,. Na posicao r, a lar-
gura do corpo, define um angulo 6, com a horizontal, designado por posicao
angular, enquanto que na posicao r, esse angulo passoua 0, Entrer, er,, 0
corpo sujeitou-se, portanto, a um deslocamento angular 46. Neste caso A0 foi
positivo por se ter realizado no sentido contrario ao dos ponteiros do relégio.

Sistemas de coordenadas locais (na
perna), designado referencial relativo; e

globais (referencial de inércia), designa-
do referencial absoluto.
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DIGITALIZACAO E SCALING FATOR
As coordenadas de um ou mais pontos no plano da imagem captada por uma

camara de video, de filmar, ou fotografica, sao normalmente determinadas através
da digitalizacao desses pontos. A digitalizacdo dos pontos notéveis da imagem
consiste na sua transformagdo em coordenadas informaticas, seja do ecra do com-
putador, seja da drea de trabalho de uma mesa de digitalizacdo. Depois de obtidas,
as coordenadas informéticas séo arquivadas em memria, podendo ou néo ser con-
vertidas em coordenadas reais. Para a conversao de coordenadas informaticas em
coordenadas reais é necessario dispor de um mecanismo de calibragao reciproco.
Um consiste, basicamente, em assumir,
na imagem, uma ou mais dimensdes lineares reais previamente conhecidas (escalas)
e, através dela(s), informar o sistema informético da constante de proporcionalidade
entre as dimensdes informaticas, os pixels da imagem, e as dimensdes reais (fator de
escala, ou scaling fator). Para tal recorre-se normalmente a“réguas” ou “sistemas” de
calibracdo de expressdo bidimensional ou tridimensional.

Importa referir desde ja que as escalas de calibragdo devem assumir uma
dimensao préxima quer do , quer do :
consoante se considere, respetivamente, cinemetria 3D ou 2D. Por volume e plano
de performance entende-se o espaco (rebatido ou ndo num plano) em que decorre
aacao, ou a parcela da acao, que se pretende estudar. Os volumes ou planos de cali-
bracdo devem obrigatoriamente conter os volumes ou planos de performance, sob
pena de os erros de conversdo de coordenadas virtuais em coordenadas reais serem
muito elevados e comprometerem a qualidade dos resultados finais.

Para a obtencao de coordenadas a partir de imagens de cinema era
necessario o recurso a uma mesa de digitalizacdo para filmes. Uma mesa
deste tipo devia ter uma resolugdo espacial minima da ordem dos 0.5 mm.
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Muito frequentemente tinham, inclusivamente, uma resolucdo da ordem dos
0.1 mm. Quer isto dizer que o dispositivo permitia distinguir dois pontos na
imagem, apenas se estes distassem entre si 0.1 mm.

Utilizando-se tecnologia video, as imagens sao reproduzidas num monitor
de video ou de computador para determinagdo das coordenadas. A resolucdo
do video vai desde a antiga norma VGA de 640x480 pixels ou 800x600 pixels até a
mais atual full HD de 1920x1080 pixels, a qual constitui uma muito boa resolucéo.

3.1.6 REFERENCIACAO CRONOMETRICA

Para além da rigorosa determinagao das coordenadas planares ou
espaciais, necessitamos ainda de medir tao rigorosamente quanto possivel o
tempo que medeia entre cada dois momentos em que apurdmos valores das
coordenadas do ponto notavel em estudo. Dirlamos, portanto, que para a
avaliacdo cinematica necessitamos de boas referenciacoes espaciais e temporais
do comportamento do corpo ou do ponto em estudo.

A referenciacao ao tempo, ou referenciacdo cronométrica, entretanto, é
normalmente conseguida através do controlo rigoroso do tempo que medeia
entre duas imagens sucessivas, sejam provenientes de que tipos de instrumen-
tagdo forem. H4 uns anos atras este processo era extraordinariamente delicado,
nomeadamente porque os dispositivos de registo de imagens, especialmente as
camaras de filmar, ndo dispunham de um bom controlo de velocidade. Nos dias
de hoje, quer a tecnologia video, quer a de cinema, quer mesmo a da fotografia
sequenciada, dispdem ja de mecanismos rigorosos de controlo da velocidade,
isto &, do numero de imagens captadas numa determinada unidade de tempo.
Torna-se assim possivel que o controlo do tempo se faga, normalmente, por
contagem do ndmero de imagens que medeiam entre dois momentos notaveis
que se considerem. Outras solugdes, porém, sdo também exequiveis, como é o
caso da insercao de cronometros digitais na imagem (com resolugao superior,
por exemplo até as centésimas ou milésimas de segundo), ou outras solucdes
denotativas do tempo (por exemplo, luzes pulséteis a frequéncias conhecidas).
Pensamos, todavia, que é legitimo afirmar-se que na biomecanica atual é menos
problematica a referenciacao temporal das imagens do que a respetiva referen-
ciagdo planar ou espacial.

Em algumas situagOes particulares, é possivel prescindir de referenciagdo es-
pacial e/ou temporal e, mesmo assim, produzir resultados de grande relevancia
biomecanica. E o caso da avaliacdo qualitativa de trajetérias de pontos corporais,
OU mesmo a sua expressao quantitativa em grandezas relativas, como seja, por
exemplo, a amplitude vertical do movimento do calcanhar durante um ciclo
da marcha, expressa em percentagem da respetiva amplitude horizontal, ou as
avaliagdes de deslocamentos angulares.

ao executante

para a avalia-
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BIOMECANICA
DO DESPORTO




INSTITUTO DO DESPORTO DE PORTUGAL //

MANUAL DE CURSO DE TREINADORES DE DESPORTO //

Recorte do setor

Encaixe
_—
S

Disco do setor

N
B Suporte da
- camara

Motor de agdo

3.1.7 CRONOFOTOGRAFIA (NOTA HISTORICA)

A cronofotografia ou cronociclofotografia foi uma das primeiras técnicas
cinemétricas de base imagioldgica, no caso recorrendo a fotografia. O fran-
cés Etienne Marray foi um dos seus pioneiros, a exemplo do que aconteceu
com muitas outras técnicas biomecanicas.

A técnica baseava-se no registo de diferentes posi¢des sucessivamente
assumidas pelo sujeito praticante numa mesma pelicula e num mesmo
fundo, fundamentalmente conseguido através de exposi¢cdes multiplas da
mesma pelicula de uma camara fotografica imével.

As questdes técnicas do foro da fotografia, associadas ao uso desta
técnica, eram muitas e muito delicadas, desde logo porque o fundo era
repetidamente captado, de preferéncia imoével, podendo ocorrer fendmenos
de excessiva saturagao luminosa na pelicula. O problema maior, de resto
como em todas as técnicas fotoquimicas, residia no facto de apenas apos a
revelagao do filme se poder saber se a recolha de imagens tinha sido, ou nao,
bem sucedida.

O tempo entre duas exposicdes sucessivas da pelicula tinha de ser muito
bem controlado, para que se pudessem calcular dimensdes cinemétricas
derivadas com rigor satisfatorio, nomeadamente a velocidade e a aceleracdo.
As estratégias utilizadas para a marcacdo do tempo foram fundamentalmen-
te de dois tipos, que se podem considerar de conceito inverso. Por um lado,
a abertura sucessiva e sequencial da objetiva, conseguida, por exemplo, atra-
vés de um disco que rodasse a uma velocidade conhecida e que, dotado de
uma janela dedicada, expusesse a objetiva a intervalos de tempo conhecidos
e regulares. A solucao inversa recorria a abertura permanente da objetiva em
ambiente fortemente escurecido, sendo a area de performance iluminada
através de uma luz estroboscépica (fotografia estroboscépica): uma luz com
reduzidos periodos de incandescéncia e com elevada (e convenientemente
controlada) frequéncia de disparo.

dweard Muybridge.
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3.1.8 FOTOGRAFIA DO TRACADO LUMINOSO (NOTA HISTORICA)

A fotografia do tragado luminoso foi outra técnica cinemétrica muito
utilizada em biomecanica, sobretudo quando as trajetérias de pontos cor-
porais ou de engenhos eram aspetos relevantes. Trata-se, de novo, de uma
técnica fotogramétrica que recorre a exposicao permanente da pelicula, em
ambiente escurecido, sendo iluminado o ponto de referéncia cuja trajetoria
se quer conhecer. Essa iluminagao pode ser continua, ou intermitente. No
caso da fonte de luz ser continua, a trajetéria é normalmente muito bem de-
finida no plano da imagem, mas nao é possivel referenciar a agdo ao tempo,
a nao ser de forma muito subjetiva e qualitativa. De facto, assumindo que a
intensidade de luz na fonte é continua, nas porc¢des da trajetéria onde o tra-
¢ado luminoso for mais intenso pode concluir-se que a velocidade do ponto
iluminado foi menor, verificando-se o contrario onde o tracado luminoso for
mais ténue.

Vilas-Boas (1994

A utilizagao de luzes intermitentes disparando a frequéncias conhecidas

permite ja quantificar o tempo e ganhar uma aproximacédo quantitativa a
esta questao.

3.1.9 CINEMATOGRAFIA E VIDEO

A cinemetria lida fundamentalmente com imagens, as quais ndo sdo
mais do que representacdes das posicdes que um ponto ou um corpo assu-
mem sucessivamente no plano. Poderiamos dizer, inclusivamente, no espa-
¢o, se considerarmos o moderno cinema 3D. Para além da mais conveniente
referenciacdo espacial e temporal, asimagens devem ainda revelar uma
outra carateristica fundamental: devem apresentar uma elevada qualidade.

Em cinemetria biomecanica, a cinematografia (baseada na tecnologia
fotoquimica do filme) foi uma técnica de captura de imagens largamente
utilizada, facto que se deve quer a excelente qualidade das imagens que
proporciona, quer a acessibilidade de mesas de digitalizacdo com elevada
resolucdo (elevado nimero de posicdes individuais na mesa, que restituem
diferentes coordenadas da imagem). Uma outra carateristica vantajosa do
cinema consistia na também relativamente elevada acessibilidade de camaras

a0 executante
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com elevada velocidade de aquisicao ou frequéncia de amostragem — niimero
de imagens (representacdes do fendmeno) obtidas por unidade de tempo (até
500Hz). Pela negativa, o cinema apresentava, e apresenta ainda, necessaria-
mente, a morosidade da disponibilizacdo do resultado (devido a necessidade
de revelacéao do filme); o custo da pelicula (nao reutilizavel) e a imprescindibi-
lidade de algum conhecimento especifico de fotografia e cinema para a sua
mais conveniente e adequada utilizagao.

As limitagdes antes enunciadas para o cinema sdo ultrapassadas pelo video,
nomeadamente mediante as mais recentes evolu¢des da respetiva tecnologia.

De entre as mais recentes evolu¢des destacamos:

as camaras de video com obturacdo controlada eletronicamente, que
permitiram o controlo do tempo de registo de cada imagem e a ultra-
passagem da grande desvantagem que se consubstanciava nos tempos
de aquisicao de 0, 025 s. Foi desta forma possivel obviar as imagens
“borratadas’, decorrentes de tempos de exposicao excessivos, durante os

quais os corpos em estudo se deslocam;

(11} os consideréveis desenvolvimentos nos sistemas de reproducéo em
“camara-lenta” de alta qualidade e na capacidade de obtencao de ima-
gens paradas, também de alta qualidade;

(111} os desenvolvimentos operados ainda nos sistemas de leitura, permitindo
a apresentacao sequencial dos dois campos entrelagados que compdem
uma imagem, de tal forma que tornam viavel a duplicagdo do nimero
de imagens reproduzidas por unidade de tempo (até 50Hz ou 60Hz nos
dispositivos comuns dos sistemas PAL ou NTSC, respetivamente);

| 0s progressos operados na resolucao das camaras de video e das placas
de captura de imagens de video para ulterior processamento informatico,
nomeadamente para a digitalizacdo de coordenadas de pontos notaveis.
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Na sequéncia destes progressos, a tecnologia video tornou-se numa alternativa
atrativa ao cinema, sobretudo pelas imagens serem muito mais rapidamente dispo-
nibilizadas, a baixos custos (de base reutilizavel) e de forma relativamente simples
de operar. Complementarmente, o video oferece possibilidades acrescidas para o
processamento automatico de imagens, quando comparado com o cinema.

Durante algum tempo, o video apresentou ainda algumas desvantagens
relativamente ao filme, nomeadamente a menor resolucdo das imagens
(basicamente a grandeza que define de quantas unidades elementares cada
imagem é constituida), que diminui o rigor da digitalizacdo em comparacao
com as mesas de digitalizacao de alta resolu¢ao; o custo muito mais elevado

dos equipamentos video que permitem operar a velocidades de aquisicao
elevadas, similares as usadas em cinema e, por ultimo, a menor qualidade das
lentes utilizadas na maioria das camaras de video, normalmente muito inferior
a das utilizadas nas camaras de cinema, sendo mais suscetiveis as distor¢des
Gticas. Estes inconvenientes, porém, estao ja completamente ultrapassados
nos dias de hoje, e até Hollywood ja se rendeu a tecnologia video.

Quer o cinema, quer o video, sdo dois processos de amostragem. Qualquer
deles regista amostras discretas sucessivas (imagens) de eventos que se suce-
dem continuamente no tempo. Desta forma, o movimento é percebido pela
sucessao de imagens de posi¢cdes assumidas pelo corpo em estudo, captadas
em curtos intervalos de tempo (tempo de exposi¢ao da pelicula ou dos sensores
CCD, determinado pela velocidade de obturacao) sem que, todavia, se retenha
o que efetivamente acontece entre duas imagens sucessivas. O nimero de
imagens obtidas num segundo e que sdo captadas muito rapidamente (em pe-
riodos de tempo varidveis e normalmente controldveis), designa-se por frequén-
cia de aquisicdo de imagens, ou frequéncia de amostragem do movimento.

A frequéncia de amostragem é decisiva para que se possa garantir que, BIOMECANICA
através dessa “amostragem’, se representa satisfatoria e convenientemente DO DESPORTO
o fendmeno que se estd a estudar, evitando fendmenos como o aliasing. Na

figura seguinte vemos como o fenémeno de aliasing, motivado por amostra-
gem insuficiente, nos proporciona uma “visdo” completamente inadequada do
fenomeno que pretendemos representar e estudar.

Movimento Real

Movimento percebido por sub-amostragem
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Tanto os sistemas video, quanto os sistemas de cinema, apresentam o
grande inconveniente de, em cinemetria, exigirem um muito apreciavel vo-
lume de trabalho para a digitalizagao manual de coordenadas dos diferentes
pontos notaveis selecionados em cada imagem. Isto é especialmente nitido
quando se pretendem operacionalizar andlises 3D, para as quais sao neces-
sarias imagens em pelo menos dois planos diferentes para compor o sistema
tridimensional de coordenadas do corpo nesse momento. Para ultrapassar
este inconveniente foram desenvolvidos sistemas opto-eletrénicos de cap-
tura automatica de coordenadas de pontos relevantes destacados no corpo.

INSTITUTO DO DESPORTO DE PORTUGAL //

Alguns destes sistemas sao, inclusivamente, baseados na tecnologia video.

3.1.9.1 PROCESSAMENTO CINEMETRICO BIDIMENSIONAL OU TRIDIMENSIONAL

ﬁ As imagens obtidas por uma camara de cinema ou video podem,
posteriormente, ser objeto de tratamento bidimensional ou tridimensional,
bermn assim como as coordenadas de urm ou mais pontos corporais obtidas

por métodos de aquisicao automatica. Para o processamento tridimensional,
todavia, sao requeridas também outras camaras, sincronizadas com a primeira.

O processamento bidimensional (2D) restringe a analise a efetuar aos
movimentos realizados no plano que se considere. Todos 0s movimentos
que apresentam componentes noutros planos ndo sdo completamente
descritos e a sua interpretacdo requer alguns cuidados, para que se ndo
incorra em importantes erros de avaliagao. Em contrapartida, o processa-
mento tridimensional (3D) permite o reconhecimento do movimento em
cada um dos trés planos, minimizando os erros de perspetiva, permitindo
mesmo a analise do movimento em planos ndo captados pelas camaras.

Apesar das vantagens associadas ao tratamento 3D, importa referir
que se trata de uma analise bem mais morosa, requerendo, pelo menos, a
duplicagao do esfor¢o de digitalizacédo, para além de determinar também
meios informéticos mais onerosos (nomeadamente ao nivel do software,
embora o seja cada vez menos) e estratégias mais ou menos sofisticadas de
sincronizacdo de diferentes camaras.

12 Video - Auto-tracking POI Repart | Subject: MyoVideo Applic
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AS VANTAGENS E INCONVENIENTES DOS PROCESSAMENTOS BI E TRIDIMENSIONAIS DE IMAGENS EM CINEMETRIA
BIOMECANICA, SUBLINHAM, PARA O PROCESSAMENTO 2D, AS SEGUINTES CARACTERISITICAS:

(i) sao mais simples e baratas, dado que sdo necessarias (i) sdo concetualmente mais simples;

menos camaras e outros meios; (iv) requerem menos horas de digitalizacdo e apresen-
(ii) requerem que os movimentos a serem estudados tam menos problemas metodolégicos.

decorram num plano predeterminado;

NO QUE RESPEITA AS ANALISES 3D:

(i) envolvem procedimentos mais complexos; (V) permitem que os angulos intersegmentares sejam
(i) permitem o estudo dos verdadeiros movimentos calculados corretamente, sem distor¢cdes de perspe-
espaciais, sendo mais préoximas do movimento real tiva;
em estudo; (Vi) permitem a reconstrucdo de perspetivas simula-
(iil) requerem mais equipamento e sdo, por isso, mais das da performance, para além daquelas que sdo
dispendiosas; registadas pelas camaras, o que contitui um auxiliar
(iv) implicam procedimentos computacionais mais muito util para a andlise e avaliagdo do movimento
complexos, associados as reconstru¢des dimensio- desportivo.

nais e a sincronizagao por software de resultados de
camaras que nao estejam fisicamente sincronizadas
(phase-locked e gen-locked);
3.1.9.2 FONTES DE ERRO NO REGISTO DE IMAGENS DO MOVIMENTO A ESTUDAR
O registo de imagens para processamento cinemétrico em Biomecanica
pode considerar-se circunscrito ao seguinte objetivo: obter um registo que
permita a rigorosa determinacéo da posicao do centro articular de rota-
¢ao de cada um dos segmentos corporais méveis, bem como do periodo BIOMECANICA

de tempo decorrido entre imagens sucessivas. Neste processo, todavia, po- DO DESPORTO
dem ser identificadas varias fontes de erro, que se consubstanciam, depois,

em erros de diferentes ordens (nado sistematicos, sistematicos e combina-
dos). Os erros nao sistematicos, comummente associados a “ruido’, apresen-
tam, em cinemetria 2D, uma expressao de sensivelmente 1%, enquanto em
cinemetria 3D se eleva para 2%. Estes erros decorrem maioritariamente de
falhas de digitalizagao associados a dificuldade de estimacdo dos centros
articulares e devem ser obviados através de uma cuidadosa montagem de
toda a situagao de recolha de dados. Os que persistam devem, depois, ser
removidos por suavizacdo antes de qualquer tratamento posterior das coor-
denadas. Os erros sistematicos sao do tipo dos que emergem da distor¢cao
produzida pelas lentes, devendo ser removidos a partida, seja por calibracao,
seja por correcao em software. A filtragem é um processo valido para proce-
der a remogdo do remanescente, antes de se iniciar qualquer processamento

ulterior dos dados.
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Sao as seguintes as fontes de erro mais comuns em cinemetria:

(i) atridimensionalidade da posicao dos centros de rotagcdo dos segmentos
corporais determina que as analises do movimento baseadas em apenas
uma camara sejam consideradas com precaucao;

(i) em cinemetria 2D, qualquer ndo coincidéncia entre o plano de perfor-
mance e o plano perpendicular ao eixo 6tico da camara (plano foto-
grafico), constitui uma fonte de erro das medigdes se a calibracao for
realizada com um simples objeto de escala no plano de performance;

(iii) as lentes podem constituir uma fonte de erro ndo desprezavel, uma vez
que sdo suscetiveis de produzir distor¢des da imagem, especialmente
nas extremidades do campo fotografico;

(iv) alocalizagao exata dos centros articulares nao é possivel, pelo que é
apenas estimada em cinemetria externa. Nesta conformidade, a utili-
zacao de marcas superficiais é recomendavel, mas mantendo sempre
em consideracdo a ndo absoluta e permanente solidariedade entre a
expressao superficial suposta para o centro articular e o préprio centro
articular. Esta dissociacdo é, obviamente, uma importante fonte de
erro em cinemetria, tratando-se da fonte de erro nao sistematico mais
comum no processo de obtencdo de coordenadas articulares, o qual é
agravado ainda pela utilizacdo do equipamento desportivo;

(v) origor dafrequéncia de amostragem constitui também uma fonte de
erro importante quando se utiliza cinematografia, apesar de ndo consti-
tuir um problema na tecnologia video;

(vi) afocagem e definicao da imagem podem também constituir uma fonte
de erro, assim como vibracdes da camara (e, antigamente, do projetor
de cinema e da prépria mesa de digitalizacao);

(vii) em cinemetria 2D é necessario ter atencao especial aos erros de
perspetiva e de paralaxe. Os erros de perspetiva consistem na aparente
discrepancia no comprimento entre dois objetos de comprimento igual,
tais como os membros direito e esquerdo, quando um se encontra mais
préximo da camara do que o outro. Sdo também erros de perspetiva os
que se prendem com a percecdo de que um segmento numa posicdo
angulada relativamente ao plano fotogréfico se apresenta como de me-
nores dimensdes do que as suas dimensdes reais. Os erros de paralaxe,
entretanto, consistem nos erros decorrentes da assuncdo de uma pers-
petiva do objeto fora do eixo 6tico, de tal forma que, por exemplo numa
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vista sagital de uma corrida preparatdria, o corredor nao se encontra
sempre “de lado” ao longo de todo o plano de movimento. Inicialmente
é visto parcialmente de frente e, depois de passar o eixo 6tico, é visto
parcialmente de trds. Como resultado, os segmentos mais préximos da
camara parecem maiores e parecem deslocar-se um espaco superior do
gue os segmentos mais afastados.

Em cinemetria 3D, parte destes erros desaparecem, ou sao mais facil-
mente controlados. Todavia, subsistem ainda alguns outros que sao
mais especificos destes procedimentos.

Erros que subsistem em cinemetria 3D:

(i) oserros decorrentes do relacionamento das coordenadas planares da
imagem das camaras (de cinema, ou de video) com as coordenadas
do espaco tridimensional em que decorre o movimento. Estdo dispo-
niveis varias solu¢des para o problema, mas cada uma apresenta os
seus problemas especificos. A solugao mais comum e, provavelmente, a
menos indutora de erros, consiste na utilizacdo de um elevado nimero
de pontos de calibracdo definidos numa escala de calibragao 3D. Esta
solucao permite minimizar os erros dentro do volume de calibragéo,
ao mesmo tempo que ndo permite um controlo similar sobre os erros
operados fora do volume de calibragao. Os erros de digitalizacdo em
cinemetria 3D crescerdo, entdo, proporcionalmente com a razao volume
de performance / volume de calibragao;

(i) todos os pontos de calibracdo devem ser vistos por todas as camaras
utilizadas, ou pelo menos, por duas delas, e as respetivas coordenadas
3D devem ser conhecidas com tanto rigor quanto possivel.

BIOMECANICA
DO DESPORTO

3.1.9.3 PROCEDIMENTOS PARA O REGISTO DE IMAGENS
3.1.9.3.1 Imagens para processamento 2D
Devem ser observados os seguintes cuidados para minimizar a ocor-
réncia de erros com base nos procedimentos de registo de imagens:
() acdmara deve ser mantida imével, com o eixo 6tico direcionado para
o centro do plano de performance. A camara nao deve ser rodada
(panning), acompanhando o executante, por exemplo, durante uma
corrida. Esta opg¢ao implicaria esforcos consideraveis de calibracdo e
as vantagens que pode proporcionar (nomeadamente registar um
ciclo completo com a camara menos distanciada do executante)
sao facilmente superaveis com a montagem de, pelo menos, duas
camaras em paralelo;
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(ii)

a camara deve estar colocada tao longe quanto possivel do exe-
cutante, de forma a evitar erros de perspetiva e erros de distor¢ao
Gtica. Todavia, esta opcdo implica, depois, uma menor capacidade de
resolucao relativamente a imagens captadas com maior proximida-
de. Assim, a utilizagcao de lentes zoom torna-se imprescindivel para
permitir a captacdo de imagens da dimensao desejavel. A solucao
ideal passa pela realizacdo de pré-testes que permitam aferir qual a
distancia maxima passivel de ser utilizada para o zoom disponivel e
sem comprometimento excessivo da resolucao planar pretendida.
Colocada a camara, a focagem deve ser realizada sobre o executan-
te com o0 zoom maximo e, depois, deve ser diminuido o zoom até

a dimensao pretendida para a imagem, a qual deve ser tao grande
quanto possivel para minimizar os erros de digitalizagao. A utilizacao
de montagem de camaras em paralelo &, também por isto, reco-
mendada para eventos longos, como por exemplo as corridas em
atletismo, 0 mesmo ja nao tendo de acontecer com os langamentos;
0 eixo Otico da camara deve ser colocado perpendicularmente ao
plano de performance, o que pode ser conseguido utilizando “niveis
de bolha” e técnicas de triangulacéo;

uma escala linear e uma referéncia vertical devem ser incluidas no
campo visual da cdmara. Para andlises video é recomendavel a utili-
zacao de escalas de calibracao linear vertical e horizontal. As escalas
devem ser posicionadas no plano de performance e devem ter uma
dimensdo proxima, ou tdo préxima quanto possivel (se possivel supe-
riores), as dimensdes planares da prestacdo. Recomenda-se que essa
dimensao seja tal que o erro de escala, na digitalizacdo, ndo seja su-
perior a 5% (o erro de escala calcula-se comparando uma dimensao
conhecida com a respetiva dimensdo proporcionada pela utilizagao
da escala ap6s digitalizagao);

o ideal seria que o fundo da imagem consistisse numa quadricula
que permitisse a referenciagao permanente do movimento e possi-
veis recalibragbes e verificagcdes. Em simultaneo, convém que o fundo
seja em cor contrastante, liso e nao refletor;

(vi)

se se usa (ou quando se usava) cinema deve incluir-se um cronéme-
tro no fundo, de forma a calibrar a frequéncia de aquisicao;

(vii)a frequéncia de aquisi¢do é decisiva em cinemetria, nomeadamente

porque porcdes relevantes do fenémeno podem ser negligenciadas
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com frequéncias mais baixas, como também fendmenos especiais
podem ocorrer e constituirem-se como importantes indutores de
erros, como o dliasing, ou identificagcdo suposta, que se observa, por
exemplo, quando a roda de um automovel parece rodar para tras
num filme;

(viii)a iluminagao deve também ser adequada as condicdes de registo,
nomeadamente a frequéncia de aquisicao. Quanto maior a frequén-
cia, mais luz é necessaria, 0 mesmo acontecendo com a velocidade
aumentada nas camaras de video. Nesta conformidade, o ideal sera

sempre a recolha de dados a luz do dia, mas infelizmente tal nem
sempre é possivel.
(ix) como em todas as demais situacdes de avaliagdo, em Biomecanica
e ndo so, a validade ecoldgica da prestacdo deve ser mantida tédo
intransigentemente quanto possivel. Por isso, deve-se procurar
interferir tdo pouco quanto possivel na prestacao do sujeito, desde
logo na respetiva instrumentagdo, como na sua marcacao, restricoes
de vestuario, ou outro qualquer tipo de condicionamento. Todavia,
para situagdes controladas, é natural que nao seja possivel garantir a
absoluta independéncia do sujeito, nem tao pouco garantir condi-
¢oes de execugdo tdo proximas assim das reais em contexto despor-
tivo. Nessas circunstancias, quanto menos expressivo for o efeito do
teste sobre o executante, melhor, devendo, sempre que possivel,
proceder-se a uma estimacao do erro induzido.
A cinematica 2D pode ainda ser concretizada de forma menos
ortodoxa e mais complexa, mas ao mesmo tempo menos condicio- BIOMECANICA
nada. Sobretudo em ambiente desportivo, a necessidade de colocar DO DESPORTO
a camara com o eixo 6tico perpendicular ao plano de performance

nem sempre é possivel. Nessa circunstancia pode recorrer-se a uma
solucgao particular, que consiste na versdo 2D da Transformacéo
Linear Direta (DLT). Com esta técnica de transformagao das coorde-
nadas da imagem em coordenadas reais podem utilizar-se camaras
e posicdes obliquas e, posteriormente, obter representacdes de
movimentos planares. E, de resto, uma extensao deste método que
permite a utilizacdo da camara moével, em varrimento (panning).

3.1.9.3.2 Imagens para processamento 3D

A maioria dos cuidados antes referidos relativos a recolha de ima-
gens para processamento 2D aplicam-se também a recolha de imagens
para processamento 3D.
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Abdel-Azize e Karara, H. M. (1971).
Direct linear transformation from
comparator coordinates into object
space coordinates in close range
photogrammetry. Proceedings of the
symposium on close range photoe-
nammetry, pp 1-18.

Falls Church, VA; American Society of
Photogrammetry.

u A sincronizacao

de duas camaras pode
ainda ser necessaria para

sincronizar dois eventos
distintos captados por
duas camaras também
distintas.

Para a reconstrucao de um sistema de coordenadas espaciais (3D)
do movimento de um ponto recorre-se comummente ao algoritmo DLT
(Abdel-Azize, e Karara 1971), o qual permite essa reconstrucao a partir
de, pelo menos, dois sistemas de coordenadas planares resultantes das
perspetivas de duas camaras nao coplanares.

Sdo, portanto, necessdrias pelo menos duas camaras para se poder
aspirar ao processamento 3D de imagens de movimentos desportivos.
Em circunstancias ideais, essas camaras deverao estar sincronizadas em
hardware, isto é, ambas devem iniciar o processo de registo de ima-
gens do movimento em estudo no mesmo preciso momento. Para tal é
necessario contar com camaras de cinema phase-locked, ou camaras de
video gen-locked. Mesmo assim, as camaras de cinema devem dispor de
um dispositivo de controlo do tempo para permitir a verificacao da sua
efetiva sincronizacéo.

A sincronizacdo de duas camaras pode ainda ser necessaria para
sincronizar dois eventos distintos captados por duas camaras também
distintas. Esse processo de sincronizagdo chama-se sincronizagao por
evento e consiste em registar por ambas as camaras um mesmo feno-
meno suficientemente rapido para ser considerado como o momento
zero do processo sincronizado. O acendimento de uma lampada, ou de
vérios LED colocados no campo de diferentes camaras e disparados em
simultaneo, constitui o processo mais habitual neste dominio, apesar de
menos preciso do que a sincronizagdo em hardware. Quer as camaras
phase-locked, quer as gen-locked, o acendimento de LED em frente das
objetivas, ou mesmo o uso de geradores de carateres sincronizados,
pressupde a utilizacdo de cablagem entre camaras, o que nem sempre é
possivel. Quando assim acontece recorre-se ao registo simultaneo de um
relégio digital por ambas as camaras, ou utiliza-se, em casos extremos,
acontecimentos particulares registados pelas duas camaras como even-
tos de sincronizagao.
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3.1.10 SISTEMAS OTICO-ELETRONICOS E ELETROMAGNETICOS DE AQUI-
SICAO AUTOMATICA DE COORDENADAS DE PONTOS NOTAVEIS

Os sistemas otico-eletronicos e eletromagnéticos de aquisicao automatica
de coordenadas planares e espaciais de pontos notaveis de um corpo em
cada instante do tempo constituem o expoente maximo, na atualidade, dos
sistemas cinemétricos.

Trata-se de sistemas que registam, em cada momento, a posi¢do no plano
ou no espaco de um ponto relevante assinalado por um marcador que reflete
luz, por exemplo, no espectro do infravermelho (néo visivel e, portanto, ndo
perturbador da acdo), ou que eletromagneticamente define a sua posicao relati-
vamente a um referencial conhecido. Estes sistemas desenvolveram-se ja de tal
maneira que a aquisicao de coordenadas se processa em tempo real, ou quase
em tempo real. Quer dizer que, enquanto o movimento se desenvolve, o sistema
reproduz concomitantemente (aceita-se ja um atraso de cerca de 0,02 s, inferior
a capacidade de discriminagdo humana) o respetivo modelo informatico.

O principal inconveniente destes sistemas reside na dificuldade de verifi-
cacao da aderéncia do modelo ao movimento real, importando aceitar o erro
associado a cada um. Complementarmente, até ha bem pouco tempo, os sis-
temas de reflexdo de luz infravermelha comportavam também o inconvenien-
te de ndo funcionarem em ambientes de luz quente, iluminados pelo sol, onde
aradiacao infravermelha adicional comprometia os resultados finais. Hoje,
porém, esta dificuldade parece estar ultrapassada pela maioria dos sistemas.

03:55:47.13

ao executante

n Os dispositivos de

aquisicao automatica
de coordenadas
proporcionam uma
vantagem inigualavel,
gue decorre do facto
de suprimirem o muito
elevado tempo de
digitalizacao, ponto a
ponto, que caraterizava
as metodologias
precedentes.

Os dispositivos de aquisicdo automatica de coordenadas proporcionam
uma vantagem inigualavel, que decorre do facto de suprimirem o muito ele-
vado tempo de digitalizacdo, ponto a ponto, que caraterizava as metodologias
precedentes. Hoje é possivel, portanto, adquirir o modelo numérico descritivo
do movimento real em tempo igualmente real, sem necessidade de recurso a
um pds-processamento de cada imagem extremamente moroso e fastidioso,
inclusivamente em ambiente subaquatico.

BIOMECANICA
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3.1.11 SISTEMAS DE TRACKING (VIDEO OU GPS)

Da familia dos sistemas cinemétricos de base video merecem especial
destaque os sistemas dedicados a andlise do movimento dos jogadores em
campo, utilizados sobretudo em modalidades desportivas coletivas, mas tam-
bém noutras modalidades, como o ténis, por exemplo.

A vocacgdo destes sistemas é a de monitorizar o deslocamento de todo o
corpo do jogador, como se de um ponto se tratasse, permitindo reconhecer,
depois, que zonas do campo foram maioritariamente exploradas, qual a dis-
tancia total percorrida pelo jogador, em que intervalos de velocidade, etc.

A maioria destes sistemas cinemétricos de andlise de jogo (como o Amisco,
ou o Prozone, por exemplo), sao sistemas de base video e requerem a pré-
-instalagcdo de meios no terreno, especialmente as camaras de video.

Curiosamente trata-se de sistemas de seguimento (tracking) similares
aos ja ha muito utilizados, por exemplo, na monitorizacdo do movimento de
animais em laboratério.
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Apesar de ndo poderem ser utilizados em competicdo, outros
sistemas de seguimento de atletas foram entretanto desenvolvidos re-
correndo a tecnologia GPS. E exemplo o sistema Catapult Minimax, lar-
gamente utilizado ja no futebol. Naturalmente que, apesar da precisdo
ja conseguida com esta tecnologia, pode dizer-se que constituem ainda
sistemas de medicdo cinemétrica ainda relativamente grosseiros.

Estes sistemas tém vindo a ganhar grande popularidade também
em modalidades como o atletismo e o ciclismo, nomeadamente se
acoplados a sistemas de registo do stress fisiolégico a que se sujeita o
praticante.
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3.1.12 OUTROS DISPOSITIVOS CINEMETRICOS

Como referimos antes, para além dos meios imagioldgicos e dos meios
otico-eletrdnicos de registo das coordenadas dos pontos anatomicos de refe-
réncia, importa salientar outros métodos cinemétricos relevantes: velocime-
tros, acelerémetros e electrogoniémetros.

3.1.12.1 VELOCIMETROS

Velocimetros sao dispositivos que medem a velocidade de um ponto
num corpo, ou de um corpo inteiro. Normalmente os velocimetros medem o
deslocamento produzido num determinado intervalo de tempo, de onde se
calcula diretamente a velocidade média conseguida no intervalo de tempo
em questao.

Os velocimetros podem ser de diferentes tipos, sendo os mais comuns
os ditos “mecanicos”. Os velocimetros mecanicos consistem em instrumentos
que proporcionam a medida mecanica do deslocamento, normalmente atra-
vés do desenrolamento em torno de uma carreto de perimetro conhecido
de um cabo rigido ligado ao sujeito, ou ao ponto que se pretende estudar. O
cabo esta normalmente enrolado em torno de um “carreto’, corresponden-
do cada revolucdo do mesmo ao deslocamento linear do seu perimetro. O
numero de revolugdes (perimetros) e fragdes dessas revolugdes por unidade
de tempo correspondera a velocidade linear do ponto monitorizado.

Para além dos velocimetros mecanicos, destacam-se também os velo-
cimetros Doppler, melhor conhecidos por radares. Estes velocimetros tém
uma vantagem inequivoca relativamente aos primeiros, pelo facto de ndo
apresentarem qualquer ligacao fisica ao corpo cuja cinematica pretendem
monitorizar. Funcionam através da reflexao de ondas eletromagnéticas pelo
corpo a monitorizar. Conhecendo-se a frequéncia das ondas emitidas e
medindo a frequéncia das ondas recebidas depois de refletidas pelo objeto,
calcula-se a velocidade de deslocamento do objeto em relagao ao radar. Os
radares sdo muito utilizados, para além da policia de transito, para medir a
velocidade de bolas, por exemplo, no servico de ténis.

Os radares apresentam o inconveniente de monitorizarem a velocidade
de todos os corpos que se deslocam no seu espago operacional, normal-
mente definido por um angulo até 20° centrado sobre o eixo do radar. Neste
contexto, quanto mais a trajetéria do objeto a avaliar se afastar do eixo
longitudinal do radar, maior o erro associado a medicao. Na figura ao lado
pode observar-se, a direita, a situagao ideal que minimiza o erro de medicao
da velocidade da bola e, a esquerda, uma situacdo onde o erro de avaliagao
nao sera dispiciendo, ja que a trajetéria da bola se afasta significativamente
do eixo longitudinal do radar.

a0 executante
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Potenciémetro.

3.1.12.2 ACELEROMETROS

Os acelerometros sao dispositivos cinemétricos que funcionam por cinematica
inversa. Isto é, medem a forga, ou 0 momento de forca, aplicada sobre um sensor
dinamomeétrico na decorréncia da aceleracao a que foi sujeita uma massa conhecida.
O calculo dessa aceleracao realiza-se com base na relagdo fundamental da dinamica
(F=m. a) conhecendo-se a massa acelerada e a forca de reagéo a essa aceleragao.

Os acelerémetros sao dispositivos utilizados para muitos contextos de avaliacao
da aceleragdo. Porém, em exercicio fisico e desporto, os acelerdmetros séo maiori-
tariamente utilizados na avaliacdo da atividade fisica diaria de diferentes sujeitos e
diferentes grupos de sujeitos. De facto, um acelerémetro colocado préximo do pé
sera capaz de monitorizar a aceleracdo a que o mesmo se sujeita em cada apoio no
solo durante a marcha e a corrida, sendo ainda capaz de discriminar entre acelera-
¢des mais ou menos intensas, correspondentes a impactos sobre o solo também
mais ou menos intensos e, por isso, correspondentes a formas de locomogao mais
ou menos rapidas e intensas também elas, facilitando solu¢des de quantificacao da
atividade fisica didria do sujeito.

Conhecendo-se a aceleragdo a que um ponto ou a que um corpo estd su-
jeito num determinado contexto é possivel, por integragdo no tempo, calcular a
velocidade média a que esse corpo se deslocou nesse intervalo de tempo. Depois,
igualmente por integracao, segunda integracdo neste caso, sera possivel determinar
qual a distancia que o ponto, segmento, corpo ou sujeito em questao se deslocou
no intervalo de tempo considerado. Isto é, pela forca ou momento de forca a que
se sujeita uma massa calcula-se a respetiva aceleracao e, depois, por integragao (de
certa forma o inverso matematico da derivacao) a velocidade e o deslocamento; faz-
-se, como se diz habitualmente, uma cinematica inversa.

3.1.12.3 ELECTROGONIOMETROS

Os electrogoniémetros sao dispositivos especialmente produzidos para
medir a angulacdo entre dois segmentos. Antigamente eram dispositivos
que dispunham de duas hastes justaponiveis ao eixo longitudinal dos
segmentos adjacentes cuja cinemdtica angular se pretende monitorizar, as
quais, quando mais ou menos anguladas entre si, ativam um potenciéme-
tro (um redstato), que aumenta ou diminui a resisténcia a propagacao da
corrente elétrica consoante essa angulagcdo é maior ou menor.

A mais recente geragao de electrogoniometros funciona mais ou
menos da mesma forma do que os anteriormente descritos, mas suprime a
necessidade de acertar o centro do potenciometro com o centro articular da
articulagdo cujo movimento se pretende avaliar. Nestes novos casos, os dis-
positivos consistem num conjunto de duas “tabletes” cuja angulacao relativa
é monitorizada, havendo apenas que cuidar da conveniente orientacdo de
cada uma dessas “tabletes” com o comprimento dos segmentos cuja cinema-
tica angular relativa serd medida.
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3.2 Dinamometria

Vimos antes que a dinamica constitui o capitulo da mecanica consagrado ao es-
tudo das forcas ndo compensadas ou equilibradas que atuam sobre um corpo dado.
Referimos também que alguns autores consideram a cinematica parte da dinamica,
a par da cinética, esta sim, neste caso, estritamente centrada no estudo das forcas.

Seja qual for a classificacao didatica que se considere, a dinamometria
consiste no dominio da avaliacao biomecanica que se ocupa da avaliagao das
forcas em presenca num determinado sistema biomecanico, ou das grandezas
associadas: momentos de forga no caso da mecanica angular e pressoes,

3.2.1 DINAMOMETRIA INTERNA E EXTERNA

A abordagem dinamomeétrica em biomecanica desportiva, como na ge-
neralidade dos restantes campos de aplicagdo biomecanica, subdivide-se em
dinamometria interna e externa.

A dinamometria interna refere-se ao estudo das forcas que se desen-
volvem ou que atuam no interior do sistema biomecanico, dentro das suas
paredes, o mesmo é dizer dentro do organismo biolégico em analise. Quer isto
dizer que a dinamometria interna ou dispde de meios indiretos de interven-
¢ao, ou tem de assumir uma estratégia intrusiva (invasiva) do sistema biolégi-
Co; isto &, tem de assumir “entrar” no organismo de alguma forma, através de
uma “janela” qualquer, para realizar medigdes. Estas “entradas’, ou “janelas” sao,
naturalmente cruentas e habitualmente pressupéem uma qualquer “agressao”
ao sujeito, por minima que seja. Sao, por isso, de evitar sempre que possivel.

Na figura anterior vemos um sujeito a ser intervencionado no sentido

de introduzir uma fibra 6tica através do seu Tendao de Aquiles para avaliar a
tensao exercida sobre este. Como se sabe a fibra ética transmite luz com uma
coeréncia e consisténcias muito elevadas, transmissao essa que é atenuada

o |
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quando a fibra é dobrada ou sujeita a uma compressao. Apos calibracao é
possivel perceber qual a relacdo que existe entre atenuacdo da propagacao da
luz e a tensao que esta a ser aplicada sobre a fibra. Considerando a superficie
de contacto da fibra com o elemento produtor de tensdo, é entdo possivel
calcular a forca a que a fibra esta sujeita. Se, no exemplo da figura anterior, se
assumir uma distribuicdo uniforme da tensdo dos gémeos sobre o tendao de
aquiles; se se souber a seccdo reta do tenddo a altura do implante de fibra e se
se souber a drea de contacto da fibra com o tendao, é possivel estimar a forca a
que o tenddo estd sujeito por acdo dos gémeos, por exemplo quando o sujeito
da experiéncia“salta’, ou se impulsiona, ou produz uma contracdo muscular
isométrica (sem deslocamento) numa prensa horizontal.

ﬁ Imagina o leitor que nem sempre este tipo de procedimentos é legitimo,

ou sequer aceite com facilidade, mesmo que os investigadores sejam atrevidos 0
suficiente para os propor. Sobretudo em desportistas, este tipo de procedimento,
ou similares, dificimente podera ser perspetivado, uma vez que induz uma espécie
de "lesan” (ou uma lesao de facto), minimamente incapacitante e dolorosa,

104

A solucéo, entao, passa por uma de duas op¢oes:

(i) conceber e desenvolver meios (ii) utilizar meios que, externamente,
matematicos de modelacgao e megam varidveis relevantes que
simulagdo que permitam estimar sejam tidas como indicadores das
as forcas internas, ou; forcas internas relevantes.

A primeira das solugdes anteriores tem prendido a atencdao de muitos inves-

tigadores, que vém utilizando ferramentas computacionais e matematicas mais
ou menos sofisticadas (muitas vezes muito sofisticadas!) para o célculo de forcas
internas a partir de medigdes externas nao invasivas. Na maioria desses casos os
autores fazem uso de um recurso tedrico que designam por dinamica inversa.
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Imagine-se que nos interessamos por conhecer exatamente o momen-
to de forga produzido em torno da articulagao do tornozelo por agao dos
gémeos durante o seu encurtamento (contragdo concéntrica), a tal forca que
é transmitida ao sistema biomecanico 6sseo pelo tendao de aquiles. A forca
aplicada pelos gémeos multiplicada pela distancia perpendicular a sua linha
de acdo que a separa do centro articular do tornozelo (MG: momento de for-
¢a dos gémeos), adicionado vectorialmente ao momento do peso corporal
(Mp: peso multiplicado pela distancia perpendicular da sua linha de acdo
ao centro articular do tornozelo) e ao momento da forca de reacdo do solo
(MF: imagina-se aplicada a ponta do pé - antepé), serd igual ao momento de
inércia do corpo | multiplicado pela acelera¢do angular do mesmo:

MG+ Mp+MF=1.«a

Sendo a aceleragao angular medida cinemetricamente (por video, ou
por um giroscopio), conhecendo-se I, Mp, MF (medido diretamente por
plataforma de forcas, como veremos), calcula-se a incognita Mg através da
expressao anterior.

PROPOSTA
DE TRABALHO

DESAFIO

N&o é nossa preocupacéo neste curso que os formandos aprendam dinamica inversa em
profundidade, mas apenas que consigam entender do que se trata. De facto, consiste em
calcular uma forca, ou um momento de forca, conhecendo o seu efeito e as carateristicas

do corpo sobre o qual atua, usando a relacdo fundamental da dinamica.
BIOMECANICA
DO DESPORTO

O NOSSO DESAFIO E QUE PROCURE NA INTERNET OUTROS EXEMPLOS DE DINAMICA
INVERSA APLICADOS AO DESPORTO.

A segunda das solu¢des que referimos anteriormente, desta feita nao inva-
siva, passa pelo registo da atividade elétrica dos musculos ativos, convencio-
nalmente designada por Eletromiografia e, normalmente, abreviada por EMG.

Como veremos, os musculos ao contrairem-se para produzir forga, trans-
formando energia quimica em energia mecanica, produzem uma corrente
elétrica de muito reduzida intensidade que pode ser captada a superficie da
pele e que é tanto mais intensa quanto mais intensa for a contragdo muscular
(e, por isso, quanto mais esperadamente intensa for a forca muscular produzi-
da) se se considerar constante um conjunto vasto de varidveis, entre as quais a
resisténcia corporal a propagacdo da corrente entre o musculo que a produz e
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0 sensor que, a superficie corporal, a capta. A EMG, porém, ndo constitui uma
técnica que permita avaliar consistente e satisfatoriamente a forca produzida
por um musculo, apesar de nos poder dar indicagdes preciosas nesse sentido,
sobretudo se coadjuvada por outras técnicas biomecanicas. Permite-nos,
todavia, saber se um musculo esta ativo, se estd muito ou pouco ativo, mais
ou menos ativo do que antes ou do que outro, e isto sem “invadir” a integri-
dade fisica do sujeito, “espreitando” para o interior daquele precioso sistema
biomecanico.

Mais adiante, no capitulo a ela dedicado, deter-nos-emos mais demorada-
mente acerca da EMG.

3.2.2 MEIOS DINAMOMETRICOS EXTERNOS

Naturalmente que a dinamometria externa é bem menos complexa do
que a interna, especialmente pela razdo ébvia de ndo implicar intrusao fisica
no sujeito que se pretende avaliar. Para a implementar, recorre-se a instrumen-
tos medidores de forcas, momentos e pressdes, normalmente designados por
dinamémetros.

Estdo disponiveis varios instrumentos, ou tipos de instrumentos dinamo-
métricos de aplicagdo externa, que nos permitem medir as forcas externas
aplicadas pelos sistemas biomecanicos, ou a que se sujeitam os sistemas
biomecanicos. De entre estes podemos distinguir os dinamdémetros dedicados
e a instrumentagao mais genérica.

3.2.2.1 DINAMOMETROS DEDICADOS

Por dinamdémetros dedicados entendemos os instrumentos de medida da
forca aplicada num contexto muito especifico. No limite poderiamos inclusiva-
mente considerar que uma simples “maquina de musculag¢ao” constituiria um
dinamdmetro dedicado a medir a capacidade de produgao de for¢a no movi-
mento, ou Nos movimentos que permite; e assim seria, de facto, se a referida
maquina permitisse uma leitura rigorosa da forca produzida e, melhor ainda,
se permitisse ler a variagao da forca produzida no decurso do movimento exe-
cutado. No mercado estao disponiveis numerosos dinamoémetros dedicados.
Todavia, dentro desta categoria de dispositivos permitimo-nos a destacar os
dinamometros isocinéticos. De vérias marcas, mas com configuragdes simi-
lares, trata-se de dispositivos que permitem explorar diferentes movimentos
corporais humanos razoavelmente isolados, de onde se pode extrair prova de
funcdo muscular especifica. Sdo designados “isocinéticos” porque constituem
dispositivos de resisténcia acomodada a poténcia; isto é dispositivos que
permitem a execucao de movimentos a uma dada velocidade, independente-
mente da forca exercida. O aparelho acomoda a resisténcia que desenvolve a
forca aplicada pelo sujeito e mantém assim a velocidade de desenvolvimento
do movimento constante. Naturalmente que o movimento ndo é totalmente
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isocinético, na medida em que o aparelho tem de ser colocado em movimento
e, finalmente tem de ser parado de novo no final do movimento. Porém, os
fabricantes reclamam que uma boa parte do curso do movimento é realizado
a velocidade constante.

Os movimentos permitidos por estes dinamoémetros sao movimentos
articulares angulares, sendo a forca aplicada sobre uma alavanca de braco
conhecido. Nessa medida, é facil avaliar o momento de forca aplicado e, consi-
derando a velocidade angular para que a maquina esta programada, é possivel
calcular a poténcia do movimento realizado. Normalmente as avaliagcdes
realizam-se a velocidades reduzidas para monitorizar capacidades associadas a
maxima producao de forca e a velocidades elevadas, para monitorizar capaci-

dades associadas a realizacao de exercicios de poténcia.

a0 executante

Um dos exemplos mais popularizados de utilizacdo deste tipo de equipa-
mentos em desporto é na avaliacdo do equilibrio entre musculos agonistas
(que promovem o movimento) e antagonistas (que se opdem ao movimento)
da extensao do joelho nos futebolistas, fator que alguns autores reputam
como decisivo para a profilaxia de lesdes nestes atletas. E exatamente por se
tratar de um dispositivo de velocidade programada que este tipo de dinamo-
metro permite a avaliacdo dos antagonistas em contracdo excéntrica (enquan-
to estdo a ser contrariados, isto é, enquanto a articulacdo sobre que atuam
esta a realizar o movimento oposto ao induzido pela sua a¢do). Enquanto o
dinamémetro estende o joelho a uma dada velocidade angular, por exemplo, é
pedido ao avaliado que contrarie o movimento da maquina através da contra-
¢ao voluntaria maxima dos musculos isquiotibiais (posteriores da coxa), que se
contrairao enquanto estao a ser alongados (contracao excéntrica).

Os dinamdmetros isocinéticos apresentam como grande vantagem a capa-
cidade de controlo da execu¢do motora, nomeadamente partindo do controlo
da velocidade da execugdo. Porém, essa constitui também a sua principal limi-
tacdo, na medida em que, em ambiente natural, nomeadamente em desporto,
praticamente ndo existem movimentos de resisténcia acomodada, ou movi-
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Isocinéticos apresentam
como grande vantagem
a capacidade de controlo
da execucao motora,
nomeadamente
partindo do controlo da
velocidade da execucao.
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PROPOSTA
DE TRABALHO

. DESAFIO
Procure na Internet referéncia
a dispositivos dinamométri-
cos simples dedicados para a
avaliacao da forca produzida
em movimentos simples.

mentos isocinéticos. Dirlamos que os que mais tenderdo a aproximar-se desses
sao os movimentos realizados em ambiente fluido, especialmente na 4gua onde
as resisténcias produzidas pelo fluido sdo mais importantes. Neste contexto, uma
vez que as resisténcias decorrentes do envolvimento crescem com a velocidade
do movimento (crescem mesmo numa razéo préxima da razao quadratica da velo-
cidade), pode assumir-se que existe uma espécie de acomodacdo da resisténcia a
poténcia aplicada, mas mesmo neste caso estamos longe de poder considerar que
a generalidade dos movimentos é realizada a velocidade constante.

Para além destes dinamdémetros dedicados, bem sofisticados, podemos
ainda encontrar outros bem mais simples.

Apesar dos dinamémetros dedicados apresentarem a vantagem inequivoca
de estarem claramente direcionados para uma funcao especifica — esperando-se,
por isso, que sejam particularmente eficazes nesse contexto —, tém todavia a dbvia
desvantagem de dificilmente poderem ser utilizados em muiltiplas situagoes.

3.2.2.2 PLATAFORMA DE FORCAS

De entre os dispositivos dinamomeétricos dedicados, mas de uso bem mais
generalizavel destaca-se a plataforma de forcas. A plataforma de forcas é um
dinamoémetro altamente sofisticado e preciso que regista as forcas de reacéo aos
apoios que se realizam sobre ela. Na verdade, quando, durante a marcha, a cor-
rida, o salto, uma posicao de equilibrio, ou uma “pirueta’; o executante se apoia
sobre a plataforma, esta regista as trés componentes da forca de reacao ao apoio
e o0s trés momentos angulares em x, y e z, durante todo o tempo de contacto.
Permite, assim, saber a intensidade, orientacéo e ponto de aplicacao da forca
resultante produzida durante o apoio.

Fv

My

Na figura anterior podemos ver uma fotografia de uma plataforma de
forcas (A), que nos permite perceber o seu aspeto. Em B representam-se as
informacdes proporcionadas pelo dispositivo, nomeadamente as trés com-
ponentes da forca de reagdo ao apoio sobre a plataforma (Fx, Fy e Fz) e os trés
momentos de forca produzidos também em torno dos trés eixos (Mx, My e Mz).
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Em C mostra-se um registo da forca resultante Fx,y,z durante um apoio de corri-
da. Nota-se, durante o apoio inicial, talvez do calcanhar, um impacto importante
com uma ligeira orientagéo para tras (frenadora), depois uma verticalizacao da
forca resultante durante a passagem do peso sobre o ponto de aplicagao da for-
ca e, finalmente, uma fase de grande aplicagdo de forca, orientada para a frente e
para cima, que acelerara a massa do corredor nessa diregao.

PROPOSTA
DE TRABALHO

. DESAFIO
Procure na Internet outros perfis de forcas de reagdo do apoio a outros movimentos, medidas por plataforma
de forgas, e procure explicar a sua dinamica.
Procure, em concreto, tentar perceber a que tipos de movimentos correspondem os seguintes registos:
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No primeiro caso devera encontrar a resposta com facilidade. Explique entdo cada uma das curvas da figura. No
caso de baixo talvez lhe seja mais dificil encontrar a resposta; mas ndo desista! Nao desistir nunca é uma carateris-

tica essencial do treinador de sucesso!

Os registos obtidos através de plataformas de forca sdo essenciais para
entendermos os movimentos desportivos, a sua origem e a sua exuberancia.
S6 através deles poderemos, por exemplo entender a forma surpreendente-
mente 4gil como alguns atletas realizam certos desempenhos. Na figura ao
lado fazemos uma homenagem a um desses atletas, a0 mesmo tempo que
damos uma pista para a resolucdo do desafio anterior.

Ha alguns paragrafos atras — esperamos que o leitor estivesse suficien-
temente atento! — escrevemos: “Nota-se, durante o apoio inicial, talvez do
calcanhar, um impacto importante com uma ligeira orientagao para tras (fre-
nadora)...". Serd que esta afirmacéo suscitou alguma curiosidade no leitor?
Porque terd sido que ndo afirmamos categoricamente tratar-se do apoio do

BIOMECANICA
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calcanhar (mais propriamente do retro-pé)? De facto, com base apenas nos
registos da plataforma de forcas ndo o conseguiriamos, porque os mesmos
nao descriminam facilmente qual a regido do contacto onde a forca esta a
ser aplicada. Para tal é necessario sincronizar os registos da plataforma com,
por exemplo, os de imagem video. O ideal seria utilizar imagem de alta velo-
cidade; ja que a plataforma adquire normalmente 1000 sinais por segundo
(1000 Hz de frequéncia de amostragem), seria interessante que a imagem
fosse também de 1000 Hz para a cada leitura corresponder uma imagem e,
assim, se viabilizar uma identificacdo perfeita entre o que esta a acontecer e
as suas repercussdes dinamomeétricas.

3.2.2.3 SISTEMAS PODOBAROMETRIOS

Um outro dispositivo dinamométrico, porém, se utilizado simultaneamente
com a plataforma permite reforcar de forma particularmente importante o seu
potencial informativo: os sistemas medidores da pressao plantar, ou sistemas
podobarométricos. Estes sistemas encontram-se disponiveis em diversas confi-
guragdes: plataformas, palmilhas ou solugdes costumizaveis, isto é, formataveis
em fungdo das necessidades particulares de avaliacao. As primeiras sao talvez
mais praticas e menos intrusivas no normal desenrolar do movimento, mas as
segunda e terceira solu¢des parecem ser bem mais informativas.

Na figura anterior pode observar-se uma plataforma podobarométrica
(A), um sistema de palmilhas transdutoras de pressdo plantar (B) e um sistema
ambulatério de registo de parametros cinematicos gerais da marcha e da pres-
s&o em pontos costumizaveis da superficie plantar do pé (C), neste caso um
produto Portugués (WalkinSense), com origem na Universidade do Porto.

Os registos que estes sistemas proporcionam sdo do tipo ilustrado pela
figura seguinte. No exemplo observa-se o output de um sistema capacitivo de
palmilhas com quase 100 sensores de pressao dispostos ao longo da superficie
plantar de cada pé (note-se que hd no mercado sistemas com mais senso-
res ainda, mas com outros inconvenientes como contrapartida, bem como
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com outras vantagens). O sistema permite-nos perceber quais as zonas de
contacto mais solicitadas em cada momento e em média de diversos ciclos

de apoio da marcha (no caso do exemplo); qual o trajeto de migracdo de
tras para diante, ao longo da superficie plantar, do centro de pressées, as
diferencas a direita e a esquerda, bem assim como a estimativa da compo-
nente vertical da forca de reacdo do solo ao apoio (integral da pressao sobre

a superficie de contacto).
Como o leitor facilmente imaginarg, estes sistemas tém multiplas aplica-

¢des muito Uteis para o estudo do movimento desportivo e, sobretudo, para
o estudo dos dispositivos de interface no desporto, como cal¢ado e pisos
onde se desenvolve a atividade. Sublinhe-se, a este propésito, que uma das
aplicagdes mais interessantes a que temos assistido consiste no desenvolvi-
mento da adequacao muito particular do calcado desportivo a cada despor-
tista, a cada piso e, até, a cada contexto de realizagcao desportiva (estado de

forma, lesao, etc.).

PROPOSTA
DE TRABALHO

. DESAFIO
Procure perceber a que tipo de estudo correspondera a figura apresen-
tada a seguir. Tente encontrar outros exemplos similares de utilizacéo de
sensores podobarométricos no desporto.
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3.3

3.2.2.4 EXTENSOMETRIA

Finalmente, importa referir que a medicao de forcas em contexto desportivo,
ou em qualquer outro contexto (bio)mecanico, pode ser conseguida de forma
absolutamente “personalizada” através de extensometria. Extensémetros sao
dispositivos sensiveis a deformacao, que a traduzem através de alteragdes na
sua condutividade elétrica. Podem ser fixados em diferentes estruturas e, assim,
medir as deformacgdes a que elas ficam sujeitas em resposta a uma dada tensao
(carga). Apds calibracao, passam, portanto, a medir a forca a que as estruturas
estdo sujeitas. Na figura seguinte pode ver-se um extensémetro aplicado a uma
pagaia de canoagem para medir os esforcos a que esta fica sujeita em diferentes
contextos. Os extensdmetros foram até ja implantados para medir deformagbes
em estruturas anatomicas in vivo, como tenddes. Mais frequentemente sao
utilizados para medir a resisténcia de estruturas, como 0ssos, por exemplo, mas
recorrendo a pecas cadavéricas, ou pecas simuladas.

Morfometria ou Antropometria biomecanica

A Morfometria ou, no caso da Biomecanica humana, a Antropometria
biomecanica, constitui o ramo da Antropologia fisica dedicado a medigdo e
modelacéo das carateristicas morfoldgicas dos sujeitos biomecanicos. No caso
particular da Antropometria biomecanica, as varidveis de interesse maior sao as
que se prendem com as carateristicas inerciais do corpo todo e de cada um dos
segmentos do corpo humano. Nesta medida, o que se pretende, sobretudo, é
conhecer rigorosamente a massa de cada segmento e do corpo todo, bem como
o0 momento de inércia relativamente aos eixos de rotacdo principais, bem como
o raio de giragao, que tem um papel nos movimentos de rotacdo analogo ao do
centro de massa para movimentos de translacao.

Nos dias de hoje pretende-se conseguir estas medidas para cada sujeito,
especificamente ou, pelo menos, para cada categoria de sujeitos entre as quais
estas carateristicas presumivelmente variam: homens e mulheres, criangas,
jovens, adultos e idosos, atletas e sedentarios, normoponderais e obesos, ne-
groides, caucasoides e outras alegadas ragas, etc. Ao longo dos anos, os esforcos
realizados neste dominio foram no sentido da obtencéo de valores normativos,
carateristicos da populagao geral e de cada grupo em particular. Os primeiros
esforcos foram, naturalmente, realizados tendo por base pecas cadavéricas. Os
trabalhos consistiam, basicamente, em pesar o corpo todo e, depois, secciond-lo
nos seus diferentes segmentos e caraterizar cada um. Caracteriza-los em funcéo
da sua massa e da posicdo do seu CM, caraterizando a sua inércia aos desloca-
mentos lineares e angular em torno de eixos externos. A determinagao do raio
de giracao de cada segmento em torno de cada eixo interno do mesmo (x, y, ) era
também tentada em alguns modelos. Talvez estes trabalhos tenham come-
cado com Da Vinci, ou mesmo antes, mas ganharam particular relevancia os
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modelos desenvolvidos na década de sessenta do século vinte, especialmen-
te o modelo de Dempster. Estes, todavia, basearam-se num nimero muito
reduzido de sujeitos e eram dificilmente generalizaveis (cadaveres ameri-
canos, disponiveis, presumivelmente velhos, indigentes e com disturbios
alimentares, dificilmente poderiam servir de referéncia inercial adequada
para, por exemplo, atletas).

Com o tempo a modelacdo antropométrica biomecanica foi evoluindo,
sempre recorrendo a solu¢des post mortem. Todavia, a espacos, os modelos
disponiveis foram sendo revisitados, verificados, validados ou contestados,
através de pesagens e medig¢des in vivo.

Nos dias de hoje a Antropometria biomecanica faz-se maioritariamente
através das novas técnicas imagioldgicas de aplicagdo médica, especialmen-
te através da tomografia axial computorizada e da ressonancia magnética
nuclear, ou inclusivamente a novissima tomografia por emissao de positroes.
Através destas técnicas conseguem-se representacdes do corpo humano
em cortes sucessivos com um espacamento muito diminuto (da ordem dos
milimetros), sendo possivel depois, através de técnicas de processamento de
imagem e de reconstrucdo tridimensional, criar modelos da particdo espacial,
no corpo de um sujeito vivo, em particular, dos tecidos muscular, 6sseo, adipo-
so, e outros, viabilizando a estimativa muito rigorosa e consistente da massa e
do CM de cada segmento corporal e, por isso, da sua inércia carateristica.

No quadro seguinte apresentamos o modelo antropométrico biome-
canico de Zatsiorskye e Seluyanov (1983), adaptado por De Leva no final do
século vinte (1996), talvez um dos modelos mais utilizados na biomecanica
desportiva contemporanea.

ao executante

Deleva, P.(1996).

Adjustments to Zatsiorskye -
Seluyanov’s segment inertia parame-
ters. J. Biomechanics, 29 (9): 1223-1230.

Modelo antropométrico biomecanico

de Zatsiorskye - Seluyanov (1983)
ajustado por De Leva, P. (1996).

r r r
SEGMENTO MASSA LOCALIZACAO CM SAGITAL TRANSVERSO FRONTAL
(% PC) (% compr.) (%) (%) (%)
CABEGA 6.68 6.94 58.94 59.76 33.0 36.2 35.9 376 318 312
TRONCO 4257 43.46 41.51 44.86 35.7 37.2 33.9 347 17.1 19.1
TRONCO SUP. 15.45 15.96 20.77 29.99 74.6 716 50.2 454 718 65.9
TRONCO MED. 14.65 16.33 45.12 45.02 433 48.2 354 383 415 46.8
TRONCO INF. 1247 11.17 49.20 61.15 433 61.5 40.2 55.1 444 58.7
BRAGO 255 271 57.54 57.72 27.8 285 26.0 26.9 14.8 15.8
ANTEBRACO 1.38 1.62 45.59 45.74 26.1 27.6 25.7 26.5 9.4 121
MAO 0.56 0.61 74.74 79.00 53.1 62.8 454 513 335 40.1
COXA 14.78 14.16 36.12 40.95 36.9 329 36.4 329 16.2 14.9
PERNA 481 433 4416 44.59 27.1 255 26.7 24.9 9.3 103
PE 1.29 137 40.14 44.15 29.9 25.7 27.9 245 139 124
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No modelo anterior podemos perceber aimportancia que foi conferida a
diferenciagao entre homens e mulheres, bem como, por exemplo, a particao do
tronco em trés porg¢des articuladas (superior, média e inferior). De referir que a
posicao do CM segmentar é referida em percentual do seu comprimento, partin-
do da articulagao proximal (por exemplo, no caso do antebraco, o cotovelo).

Apesar dos desenvolvimentos ja conseguidos, a Antropometria biome-
canica tem ainda um longo caminho a percorrer até estarem disponiveis
modelos suficientes em nimero e qualidade para permitirem a simulagdo das
propriedades inerciais de diferentes populagdes relevantes, especialmente em
contexto desportivo.

Eletromiografia

A eletromiografia (EMG) ndo é uma técnica eminentemente biomecani-
ca, mas antes uma técnica bioelétrica, biofisica portanto, que proporciona
informacgdes biomecanicamente muito relevantes, como se se tratasse de uma
janela aberta para o interior do sistema biomecanico.

A contragdo muscular é desencadeada por uma corrente elétrica, designada
por potencial de acdo ou influxo nervoso, que é transmitida pelas células nervo-
sas motoras (neurdnios) que despoletam a acao por ordem do sistema nervoso,
a qual é transmitida a célula (fibra) muscular através da ligagdo neuro-motora, ou
placa motora.

Quando a fibra muscular se contrai (o influxo nervoso é igual ou superior ao
limiar de excitabilidade da unidade motora que inclui a fibra muscular em consi-
deracdo), a corrente elétrica transmite-se a toda a fibra, bem assim como a todas
as demais da mesma unidade motora. Quer isto dizer que quando um musculo
se contrai, produz uma corrente elétrica que é proporcional ao nimero de uni-
dades motoras (e de fibras musculares) recrutadas em func¢do da intensidade do
estimulo nervoso que desencadeia a contracdo e, portanto, esperadamente pro-
porcional a intensidade da contracdo produzida. Maior seja a corrente elétrica
produzida pelo musculo, maior serd a intensidade com que este se contrai e, dai,
maior serd, também, a forca produzida pelo mesmo (dentro de certos limites).

PROPOSTA
DE TRABALHO

. DESAFIO
Procure informacao relevante que o leve a ponderar a afirmacéo anterior.
Isto &, procure informacdo que o leve a perceber porque é que correntes
elétricas da mesma intensidade produzidas por um dado musculo podem
corresponder a valores de forca produzida diferenciados.
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A corrente elétrica produzida por um musculo enquanto se contrai perturba
o meio envolvente e é suscetivel de ser percebida a superficie da pele, sobretudo
se o musculo for suficientemente superficial. Quanto mais tecido(s) mediar entre
o musculo em atividade e a superficie de detecdo da atividade elétrica, maior
serdo as resisténcias oferecidas (impedancia) e mais atenuado serd o sinal.

Por uma questdo de comodidade e facilidade de detecao, a medicéo é
feita através do chamado potencial elétrico (medido em Volts).

A atividade elétrica poderd, igualmente, ser percebida em profundidade,
nomeadamente através de recetores elétricos (elétrodos) implantados (arames
ou agulhas), mas neste caso a técnica torna-se invasiva e cruenta, portanto
comprometedora da integridade fisica do sujeito e, por isso, s6 recomendavel
em situagdes terapéuticas, ou em situagdes limite devidamente autorizadas.
Importa sublinhar, porém, que alguns musculos, nomeadamente os anatomi- BIOMECANICA
camente mais profundos, sé parecem poder ser convenientemente electro- DO DESPORTO
miografaveis através de elétrodos de profundidade.

Durante uma contracdo muscular, o potencial elétrico gerado e percebido

a superficie cutanea é da ordem dos milivoltes, por isso de muito baixa inten-
sidade e muito suscetivel a atenuagdes circunstanciais e mutaveis de dia para
dia, de sessao de avaliagdo para sessao de avaliagao, de musculo para musculo
e de sujeito para sujeito. Nesta medida, as condicdes de estandardizacdo e
de normalizacdo (relativizagao) dos registos sdo criticas para que os registos
possam ser comparados.

O registo da atividade elétrica muscular consiste num tracado que oscila

entre valores positivos e negativos em torno da posicao neutra (zero), muito
complexo e pouco amigdvel, que normalmente se designa por tracado

de interferéncias. Este é mais intenso quando mais fibras se contraem no
espaco de detecao do sensor (elétrodo) e quando mais frequente é a razao

de “disparo’, ou frequéncia de contragao dessas fibras.
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PROPOSTA
DE TRABALHO

. DESAFIO
Procure encontrar e sistema-
tizar os argumentos disponi-
veis na literatura acerca das
vantagens e inconvenientes
dos diferentes procedimentos
de normalizagédo do tracado
electromiografico.

Na figura anterior pode apreciar-se um tragado de interferéncias de uma con-
tragdo muscular que, entre os 7 e os 9 s foi de muito reduzida intensidade, seguiu-se
depois um novo periodo de siléncio bioelétrico para, entre os 10 e 0s 13 s, voltar a
perceber-se uma muito ligeira contragdo, como que antecipatéria da mais intensa,
que cresceu entre os 13 e 0s 16 s, para depois se manter até ao final do registo.

Estes tracados sdo normalmente obtidos através de elétrodos que podem
ser de superficie (B) ou implantados (A e C), como referido, passivos ou ativos
(pré-amplificados para evitar a contaminagao do sinal), ndo diferenciais (polares)
ou diferenciais (bi ou multipolares - com duas ou mais superficies de detecao
para que cada uma constitua referéncia das restantes). Quando se utilizam elé-
trodos diferenciais, as duas ou mais superficies de detecao devem ser colocadas
de forma a que sigam o alinhamento longitudinal das fibras musculares no
musculo em causa, especialmente o respetivo angulo de penagao, quando for o
caso. As superficies de detecdo devem ser colocadas a meio do ventre muscular,
considerando o seu comprimento e largura, quer para melhorar as condi¢bes
de estandardizacdo da monitorizacao, quer para evitar as zonas anatomicas
de maior atenuagao do sinal. Para efeitos de comparagao de contra¢ées de
diferentes musculos e de diferentes individuos, ou de um mesmo individuo em
momentos diferentes, os registos obtidos devem ser normalizados a contracao
isométrica voluntaria maxima, a contragao dindamica maxima, ou ao maximo di-
namico circunstancial daquele musculo no movimento em causa. Relativamente
as virtualidades e inconvenientes de cada procedimento de normalizacdo
subsiste ainda muita controvérsia na literatura especializada.

N O registo EMG permite hoje, em biomecanica, saber:

= Sse um musculo estd ativo ou nao;

= otipo de fibras musculares maioritariamente recrutadas;

= 0momento da sua ativacao (onset) e desativacao (offset)y = avariacdo do padrdo de ativacdo com a fadiga

= aintensidade relativa da ativagdo muscular; (maioritariamente no dominio da frequéncia), com a

= acronologia da ativacdo de musculos e grupos mus- aprendizagem e com o treino.

culares sinergistas e antagonistas;
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Em casos particulares em que se estabeleca uma funcao de variacdo

da ativagao EMG com a for¢a muscular desenvolvida, é possivel obter-se
uma ideia (mas apenas isso, um indicador e ndo uma medida rigorosa) da
forca muscular desenvolvida em cada momento de uma dada atividade por
um dado musculo. Todavia, conhecendo-se um dado momento angular
articular, a inércia segmentar e o padrao de recrutamento EMG relativo dos
diferentes musculos agonistas e antagonistas, é possivel estimar a contribui-
¢ao dinamométrica relativa de cada um para o momento articular em causa.

Na figura anterior podemos observar o tracado de interferéncias de 7 mus-

culos antes durante e depois do contacto com a parede durante uma viragem
de crol. O contacto com a parede (plataforma de forcas) esta determinado pela
curva da 5.2 linha de registo. Pode-se perceber quais os musculos ativos e ina-
tivos, mas ndo se pode perceber diretamente quais 0s mais ou menos ativos,
na medida em que os tracados da imagem nao estdo ainda relativizados ao
tragcado maximo registavel para cada musculo nestas condicoes.

3.5 Termografia
A termografia constitui uma area recente de investimento da biomecanica.
Basicamente constitui-se no registo imagioldgico da distribuicdo de tempera-
turas superficiais de um corpo ou sistema biomecanico. Podera permitir, desta
forma, despistar processos patoldgicos associados a lesdes, como infecdes e
inflamacdes, mas podera também permitir discernir zonas corporais mais ou
menos ativas em termos metabolicos e/ou musculares.

BIOMECANICA
DO DESPORTO

Na imagem anterior observa-se o registo termografico dos membros

inferiores de uma atleta apos a realizagao de um protocolo de multiplos
saltos. E possivel perceber a maior temperatura registada nas zonas mais
muscularmente ativas.

A termografia esta ainda a dar os seus primeiros passos em biomecanica,
esperando-se francos desenvolvimentos nos préximos anos.
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CLASSIFIQUE COMO VERDADEIRO (V) OU FALSO (F) AS SEGUINTES
AFIRMACOES:
A cinemetria, a dinamometria, a morfometria (ou Antropo-
metria biomecanica) e os meios auxiliares (EMG e termogra-
fia) constituem os dominios, por exceléncia, de avaliacéo
biomecdnica do movimento.
As categorias de dominios de avaliag¢do biomecdnica do mo-
vimento decorrem diretamente das varidveis associadas na
relagéo fundamental da dindmica: F=m. a.
A posicdo (linear e angular) de um corpo num dado instante
do tempo e esse mesmo instante, constituem as principais
varidveis cinemétricas.
A cinemdtica inversa preocupa-se com a monitoriza¢do da
posicdo em cada instante e, depois, deriva os valores de veloci-
dade e aceleragdo. Em contrapartida a cinemdtica direta parte
da determinacgéo da aceleragdo para, por integragéo, calcular a
sequéncia de posicdes assumidas nos diferentes instantes.
O radar é um tipo particular de electrogoniémetro.
O acelerémetro é um dispositivo que regista a acelera¢do do
corpo a que estd acoplado por efeito de inércia.
Frequéncia e amplitude de passada séo varidveis normal-
mente associadas a avalia¢do qualitativa da corrida.
Na fotogrdfia do tragado luminoso continuo é possivel discorrer quan-
titativamente acerca da velocidade de execu¢do do movimento.
A frequéncia de aquisicGo comum na tecnologia video é da
ordem dos 500, 600 Hz.
Se pretendo obter uma imagem parada nitida de um objeto
a deslocar-se a grande velocidade devo captd-la com uma
velocidade de obturacao elevada.
“Aliasing” é uma técnica cinemadtrica.
Os avancgos da tecnologia biomecdnica permitiram hoje a
aquisicéo de coordenadas espaciais de diferentes pontos de
um objeto em tempo real.
Os sistemas de processamento 2D de imagem em biomecani-
ca sao mais suscetiveis a ocorréncia de erros.
Para o processamento tridimensional de imagens é necessd-
rio utilizar planos rigorosamente ortogonais entre si.
Quando se utiliza um radar em cinemetria, quanto mais a tra-
jetoria do objeto em estudo se afastar do eixo do radar, maior
serd o erro de medida.
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p) Um acelerémetro néo é suficiente para nos ajudar a carateri-
zar a atividade fisica didria de um sujeito. ][]

q) Um electrogoniémetro permite simultaneamente monitori-
zar a cinemdtica da generalidade das articula¢bes do corpo
humano em contexto de realiza¢do desportiva. L] [

r) A plataforma de for¢as é dos dispositivos mais comuns em
dinamometria biomecdnica interna.

s) A plataforma de forcas é um dispositivo dinamométrico
sofisticado, permitindo conhecer a forca de reacéo ao apoio,
as suas trés componentes, o respetivo ponto de aplicagdo e os
momentos de forca em torno dos trés eixos coordenados.

t)  Adindmica inversa é um meio comum para solucionar o cdlcu-
lo das forgas internas a que se sujeita o sistema biomecdnico.

u)  Osdinamdmetros isocinéticos sdo dos que permitem maior
validade ecoldgica da experimentagdo, por aproximarem da
forma mais marcada os movimentos ao seu perfil natural.

v) Os sistemas que avaliam a distribui¢do plantar de pressées
sdo particularmente teis para caraterizar o stress mecdnico
aque se sujeitam os pés em desporto, seja considerando a
atividade em si mesma, os pisos, ou os calcados utilizados.

w) Os extensémetros séo dispositivos sensiveis a deformagdo muito Uteis
para o estudo das tensées a que se sujeitam diferentes estruturas.

x) Na atualidade a modelacdo antropométrica biomecdnica
faz-se exclusivamente a custa de pegas cadavéricas.

y) AEMG é uma técnica de avaliagéo direta da for¢a desenvolvi-
da por um grupo muscular.

z) A EMG dd-nos conta da cronologia e intensidade do recruta-
mento de um dado grupo muscular.

aa) O tracado EMG original chama-se “tracado de interferéncias’.

bb) A EMG de superficie é mais discriminativa da atividade elétri-
ca de um musculo particular do que a técnica que recorre a
elétrodos implantados.

cc) Atermografia é uma técnica de avaliagéo da temperatura
superficial dos corpos que comega a encontrar aplica¢oes
biomecanicas, especialmente descriminando zonas corporais
mais e menos ativas metabolicamente.

[]
[]
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[]
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GLOSS

A

ACELEROMETRO

Dispositivo que permite registar a ace-
leracdo por efeito mecanico inercial
(determina a forca imposta por uma
massa conhecida quando é acelera-
da - dai a referéncia“inercial”). A este
tipo de medicao também se chama
“cinematica inversa”

CINEMETRIA

Dominio de avaliagdo biomecani-
ca relativa ao estudo das varidveis
cinemdticas, permitindo descrever o
movimento.

120

Conclusao

Depois de termos realizado este nosso curso de introducdo ao estudo

da biomecanica do desporto, os nossos formandos estdo agora mais aptos

a entenderem o movimento desportivo, as suas razdes e os seus constrangi-

mentos. Estdo também mais aptos a melhor perceberem de que ferramentas

podem dispor para estudar mais detalhada e rigorosamente as alteracdes que

se vao processando no(s) movimento(s) realizados pelos atletas. Estao, por

isso, mais aptos a ajudarem a evoluir o movimento desportivo, a técnica dos

praticantes a seu cargo, contribuindo para a maximizacao da performance

desportiva e para a evolucdo dos padrdes de prética desportiva.
Estao mais aptos a realizarem a sua tarefa fundamental de treinadores!

CRONOFOTOGRAFIA

Fotografia sequencial sobre uma mesma
pelicula, resultante da exposicdo multi-
pla da mesma em instantes diferentes.

D

DIGITALIZACAO

Processo de aquisicdo digital (compu-
tacional) de coordenadas de pontos
relevantes numa imagem. Pode ser
realizado manualmente, semiauto-
maticamente ou automaticamente.

DLT

Direct Linear Transformation é um al-
goritmo que permite a reconstru¢ao
de coordenadas espaciais a partir de
dois pares de coordenadas planares.

DINAMOMETRIA

Conjunto de procedimentos que
permitem registar as tengoes e forcas
exercidas pelos e sobre os sistemas
biomecanicos.

DINAMOMETRIA EXTERNA
Sistemas de avaliagao de forcas exter-
nas ao sistema biomecanico.

DINAMOMETRIA INTERNA
Sistemas de avaliagdo de forcas inter-
nas ao sistema biomecanico.

DINAMICA INVERSA

Solucdo matematica para a estima-
¢ao de forgas a partir da avaliacao da
aceleragdo a que fica sujeita um seg-
mento ou um corpo, conhecendo-se
a sua massa (muito utilizada para

a estimacgdo de forgas internas no
sistema biomecanico).



DINAMOMETRIA ISOCINETICA
Dinamometria baseada em sistemas
de resisténcia acomodada a poténcia
aplicada e que, assim, mantém a velo-
cidade do movimento constante.

DISPOSITIVOS DE AQUISICAO
AUTOMATICA DE COORDENADAS
Dispositivos que permitem a aqui-
sicdo automatica de coordenadas
de pontos relevantes num corpo.
Podem ser baseados em solucbes
de monitorizacdo de luz (infraver-
melho, por exemplo), de emissores
eletromagnéticos, ou de centrais
inerciais.

-

ELECTROGONIOMETRO
Dispositivo que regista eletronica-
mente a posi¢do angular de dois
segmentos.

ELETRODOS ATIVOS

Elétrodos que incorporam uma
unidade de pré-amplificacdo do sinal
EMG.

ELETROMIOGRAFIA (EMG)
Técnica de registo da atividade elé-
trica muscular. Pode ser de superficie
(registos obtidos a superficie da pele)
ou de profundidade, através da im-
plantacdo de arames ou de agulhas
condutoras.

A Biomecanica na avaliacao do movimento
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FATOR DE ESCALA

(Scaling Fator)

Medida que estabelece a equivalén-
cia num dado contexto cinemétrico
imagioldgico entre as dimensdes
reais do objeto e as dimensdes na
imagem.

FREQUENCIA DE AQUISICAO
(FREQUENCIA DE AMOSTRAGEM)
Frequéncia (vezes por segundo —
Hz) com que um evento é captura-
do pelaimagem, ou pelo disposi-
tivo de medida nao imagioldgico.
Nos sistemas de imagem é deter-
minada pelo nimero de imagens
suscetiveis de serem capturadas
por unidade de tempo. No video
convencional oscila entre 25 e 50 Hz,
mas pode ascender a 20.000 Hz

ou mais, inclusivamente a cores. A
frequéncia de aquisicao é decisiva
para que se consiga descrever con-
venientemente um determinado
movimento, sem suscetibilidade a
fendmenos de aliasing (represen-
tagdo adulterada de um fendmeno
por insuficiente frequéncia de
amostragem).

FOTOGRAFIA ESTROBOSCOPICA
Fotografia sequencial numa mesma
pelicula obtida em exposicao perma-
nente com iluminagao multipla, em
diferentes instantes do tempo, resul-
tante de uma luz estroboscépica.

a0 executante

FOTOGRAFIA DOTRACADO
LUMINOSO

Fotografia em exposi¢do perma-
nente de uma cena onde uma fonte
de luz (permanente ou intermiten-
te) traca uma trajetoria .

V]

MEIOS CINEMETRICOS

NAO IMAGIOLOGICOS

Meios cinemétricos que ndo
recorrem ao registo de imagem
para a caraterizacao do movimen-
to (velocimetros, acelerémetros e
electrogoniémetros).

MEIOS IMAGIOLOGICOS
FOTOQUIMICOS

Meios que registam imagem por
processo fotoquimico, isto é, basea-
dos numa reacdo quimica produ-
zida numa superficie fotossensivel
(sensivel a luz). Sao os casos da

BIOMECANICA

fotografia e do filme. DO DESPORTO

MEIOS IMAGIOLOGICOS

Meios cinemétricos baseados em
registo de imagens do movimento.
Podem ser imagens de fotografia,
cinema, ou video.

MEIOS IMAGIOLOGICOS OTICO-
-ELETROMAGNETICOS E OTICO-
-ELETRONICOS

Meios que registam imagens em
base eletromagnética ou eletrénica,
como é o caso da tecnologia video
de fita e digital.
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MORFOMETRIA

Dominio da avaliagao biomecanica
onde se pretende modelar as cara-
teristicas inerciais dos sistemas bio-
mecanicos. No caso da biomecanica
humana designa-se habitualmente
por Antropometria biomecanica.

=

PLATAFORMAS DE FORCAS
Dispositivos dinamomeétricos

por exceléncia em biomecanica.
Permitem medir a forca resultante
de reacdo do solo ao apoio sobre o
mesmo, decomposta nas suas trés
componentes, bem como os trés
momentos e a posicao do Centro
de Pressao. Podem ser extensiomé-
tricas ou piezoelétricas , consoante
a solucdo adotada para“sentir”a
tensao aplicada. Os extensémetros
percebem a alteracao da resisténcia
(impedancia) elétrica decorrente da
deformacao associada a uma tensao,
enquanto que os dispositivos pie-
zoelétricos reportam as alteragdes
da conductividade elétrica de um
cristal em funcao das tensées a que
estd submetido.

PODOBAROMETRIA

Estudo das pressoes plantares regista-
das durante a atividade biomecanica
envolvendo os pés como actuadores.
Pode ser concretizada através de
plataformas, de palmilhas, ou de

sistemas de monitorizagdo de pontos
especificos da superficie de contacto.

POSICAO (LINEAR E ANGULAR)
Variavel cinemétrica fundamental
gue, em conjunto com o tempo, per-
mite calcular as demais varidveis de
interesse (deslocamento, trajetéria,
velocidade, aceleragao).

a

RETIFICACAO DO TRACADO DE
INTERFERENCIAS

Passagem do sinal simetricamente
distribuido em torno de “zero” para
sinal positivo, suscetivel de ser
ulteriormente processado.

T

TERMOGRAFIA

Registo imagiolégico da distribuicao
de temperaturas superficiais num
corpo.

TRACADO DE INTERFERENCIAS
Registo bruto do tracado EMG cor-
respondendo a somacao espacial
e temporal dos potenciais de acao
das diferentes fibras musculares
recrutadas para um dado movi-
mento.

\/

VELOCIDADE DE OBTURACAO

A velocidade de obturacdo descreve
o tempo que uma imagem demora
a ser capturada e é determinante

da sua qualidade. Quando em
movimentos rapidos se usa uma
velocidade de obturagao baixa, é
possivel que cada imagem parada se
caracterize por um “borrao” mal defi-
nido, resultante do facto de, durante
o tempo de captura daimagem o
corpo ou objeto em questao ter
assumido diferentes posicoes face a
camara.

VELOCIMETRO

Meio cinemétrico que permite regis-
tar a velocidade por meio mecanico,
acustico ou eletromagnético .

VOLUME DE CALIBRACAO
Volume do sistema utilizado para
calibrar o espaco onde se pretende
recolher dados cinemétricos da
performance.

VOLUME DE PERFORMANCE
Espaco ocupado pela performance
que se pretende caraterizar.
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