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Prefacio

O Programa de Esportes da Fundacéo Vale, intitulado Brasil Vale Ouro, busca promover o esporte como um
fator de inclusao social de criangas e adolescentes, incentivando a formacao cidada, o desenvolvimento
humano e a disseminacdo de uma cultura esportiva nas comunidades. O reconhecimento do direito e a
garantia do acesso da populacdo a pratica esportiva fazem do Programa Brasil Vale Ouro uma oportunidade,
muitas vezes impar, de vivéncia, de iniciacdo e de aprimoramento esportivo.

E com o objetivo de garantir a qualidade das atividades esportivas oferecidas que a Fundacéo Vale realiza a
formacao continuada dos profissionais envolvidos no Programa, de maneira que os educadores sintam-se
cada vez mais seguros para proporcionar experiéncias significativas ao desenvolvimento integral das criangas
e dos adolescentes. O objetivo deste material pedagdgico consiste em orientar esses profissionais para a
abordagem de tematicas consideradas essenciais a pratica do esporte. Nesse sentido, esta série colabora
para a construcao de padrdes conceituais, operacionais e metodoldgicos que orientem a pratica pedagdgica
dos profissionais do Programa, onde quer que se encontrem.

Este caderno, intitulado “Biomecanica do movimento humano”, integra a Série Esporte da Fundacao Vale,
composta por 12 publicagcdes que fundamentam a prética pedagdgica do Programa, assim como registram
e sistematizam a experiéncia acumulada nos ultimos quatro anos, no documento da “Proposta pedagogica”
do Brasil Vale Ouro.

Composta de informacdes e temas escolhidos para respaldar o Programa Brasil Vale QOuro, a Série Esporte da
Fundacao Vale foi elaborada no contexto do acordo de cooperacdo assinado entre a Fundacéao Vale e a
Organizacao das Nac¢des Unidas para a Educacéo, a Ciéncia e a Cultura (UNESCO) no Brasil. A série contou
com a participacdo e o envolvimento de mais de 50 especialistas da drea do esporte, entre autores, revisores
técnicos e organizadores, o que enriqueceu o material, refletindo o conhecimento e a experiéncia vivenciada
por cada um e pelo conjunto das diferencas identificadas.

Portanto, tdo rica quanto os conceitos apresentados neste caderno serd a capacidade dos profissionais,
especialistas, formadores e supervisores do Programa, que atuam nos territérios, de recriar a dimensao
proposta com base nas suas préprias realidades.

Cabe destacar que a Fundacgéo Vale ndo pretende esgotar o assunto pertinente a cada um dos cadernos,
mas sim permitir aos leitores e curiosos que explorem e se aprofundem nas teméticas abordadas, por meio
da bibliografia apresentada, bem como por meio do processo de capacitacdo e de formacao continuada,
orientado pelas assessorias especializadas de esporte.Em complemento a esse processo, pretende-se permitir
a aplicacdo das competéncias, dos contelidos e dos conhecimentos abordados no ambito dos cadernos por
meio de supervisao especializada, oferecida mensalmente.

Ao apresentar esta coletanea, a Fundacao Vale e a UNESCO esperam auxiliar e engajar os profissionais de
esporte em uma proposta educativa que estimule a reflexao sobre a préatica esportiva e colabore para que as
vivéncias,independentemente da modalidade esportiva, favorecam a qualidade de vida e o bem-estar social.

Fundacao Vale Representacao da UNESCO no Brasil
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1. Introducao

Caderno de referéncia de esporte

A biomecanica estd presente em todos os movimentos do ser humano: o
comprimento da passada quando se caminha, a angulacdo dos movimentos ao se
alongar; ou seja, vai desde o simples gesto de levar o garfo com comida a boca, na
hora do almoco, até a disputa de uma medalha olimpica no salto com vara.Com isso,
a biomecanica visa, por meio dos conceitos da fisica classica, a analisar e compreender
0s complexos movimentos do corpo humano.

Como a biomecanica oferece diferentes formas de andlise para diferentes objetivos
(esportes, medicina, engenharia, computacao, entre outros), diferentes autores sao ora
divergentes, ora complementares, ao descrever seu foco de estudo. Hay (1976),
Briiggemann et al.(1991) e Amadio (1989, 1996), citados por Amadio (2000) e Okuno
(2003), entre outros, indicam que a biomecanica é a ciéncia responsavel pelas mais
diversas formas de anélise do movimento humano.

Sendo assim, Amadio e Serrao (2007) afirmam que a biomecanica € a ciéncia, derivada
das ciéncias naturais, que se ocupa das analises fisicas de sistemas bioldgicos.

Na biomecanica, por meio de suas diferentes metodologias de andlise (antropometria,
cinematica, dinamometria, simulacdo computacional, modelamento muscular e
eletrofisiologia), o principal objetivo é estudar os padrées de movimentos esportivos,
procurando otimizar o processo de aprendizado e os resultados, bem como diminuir
os riscos de lesdes. Em complemento, Amadio e Serrao (2007) indicam como objetos
de estudo da biomecanica o esporte de alto nivel, 0 esporte escolar e as atividades
de recreacdo,de forma a atuar na prevencao e na reabilitacdo orientadas a saude e as
atividades do cotidiano e do trabalho das pessoas.

Por meio da fundamentacdo tedrica, do conhecimento das capacidades e das
habilidades do atleta, bemn como da observacdo e da mensuracdo de diferentes
varidveis biomecanicas, profissionais conseguem diferenciar as caracterfsticas técnicas
de uma determinada modalidade, do estilo e da vivéncia motora do atleta, realizando
assim correcdes de possiveis erros e adaptacdes dessas técnicas a realidade de seus
atletas, independentemente da categoria.

Em contrapartida, a auséncia de fundamentacao tedrica, o desconhecimento das
caracteristicas dos atletas e a falta de observacdo e de mensuracdo das varidveis
biomecanicas, podem levar o profissional a utilizar uma determinada técnica esportiva
empregada em niveis mais avancados que nao é e ndo poderia ser a mais adequada
as vivéncias fisicas e/ou motoras dos seus alunos ou atletas.

Cabe aqui a seguinte pergunta: como o professor ou treinador pode melhorar sua
capacidade de escolha das atividades técnicas para seu aluno e, da mesma forma,
identificar as causas dos erros apresentados na sua pratica ou vivéncia? Para respondé-la,
é necessario que o professor ou treinador compreenda as forcas internas que, por meio
das contracdes musculares, produzem o movimento,bem como as forgas externas que
interferem diretamente em cada um dos movimentos executados (como a a¢do da
gravidade, o atrito com o solo ou mesmo a acao da resisténcia do ar) para que, a partir
dal, possa analisé-las e proceder as intervencoes necessarias.



Por meio dessas consideragdes, o presente caderno visa a apresentar alguns dos
principais conceitos da biomecanica sdo utilizados em diferentes modalidades
esportivas, uma vez que os conceitos dessa disciplina sao oriundos das leis da fisica e
possibilitam sua aplicagdo em uma enorme gama dessas modalidades, bem como
nas atividades cotidianas dos alunos.

Por fim, em conjunto com os demais cadernos e temas de referéncia desta série,
pretende-se aprofundar e contextualizar o movimento humano como objeto
principal de estudo, em prol do desenvolvimento humano no ambito do Programa
Brasil Vale Ouro.

Biomecanica do movimento humano



2. Tipos de movimentos

Quanto a sua forma de execucdo, os movimentos podem ser divididos em: lineares
ou de translacao, angulares ou de rotacdo, e combinados (mistos) ou gerais.

O movimento linear ou de translacdo ocorre quando todos os pontos do corpo
movem-se na mesma distancia ou direcao, ao mesmo tempo. A aplicacdo de uma
forca no centro de massa de um corpo de qualquer dimensao faz todos os pontos
desse objeto se deslocarem na mesma direcdo e magnitude, constituindo o
movimento de translacdo. Ele pode ser linear retilineo (quando a direcdo ndo é
modificada) ou curvilineo (quando a direcdo muda constantemente), conforme
demonstrado nas Figuras 1a e 1b,a seguir.

Figura 1a.
Movimento linear retilineo

Y

Fonte: PRUDENCIO, 2010.

Figura 1b.
Movimento curvilineo

Z

Fonte: Adaptado de LICHTENBERG e WILLS, 1978.
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Os movimentos angulares ou de rotagdo sao aqueles nos quais 0s pontos se movem
em linhas circulares ao redor de um eixo, conhecido como eixo de rotagcdo, conforme
demonstrado nas Figuras 2a e 2b, a seguir.

Figura 2a.
Atleta realizando um salto mortal em seu eixo de rotacao sagital’

Fonte: Adaptado de HAMILL et al., 1999.

Figura 2b.
Técnica do lancamento do martelo (rotagao em torno do eixo longitudinal)

Direcdo do lancamento

3?volta 2% volta 1% volta

Fonte: Adaptado de IAAF, 2009.

Na maioria das atividades humanas, os movimentos sdo realizados por meio de uma
combinacédo das duas formas de movimento (de translacao e de rotacdo),e podem ser
tratados como movimentos gerais,ou combinados.Quando observado no plano sagital?
ou lateralmente, durante atividades de deslocamento que nao apresentam uma fase
aérea, como o caminhar ou mesmo a marcha atlética, o centro de massa (CM)? do
individuo apresenta um deslocamento que pode ser considerado linear (Figura 3a).

Eixo de rotacdo sagital é o eixo, material ou ndo,ao redor do qual séo realizados os movimentos de um corpo ou de
partes desse corpo.No modelo corporal, existem basicamente trés eixos: o eixo laterolateral (movimentos de flexao,
extensao e inclinacdes anteroposteriores); o eixo anteroposterior (movimentos de abducdo, aducdo e inclinacoes
alterais) e o eixo longitudinal (movimentos de rotagao lateral e medial).

2 Plano sagital é o plano imaginario que divide o corpo em duas metades simétricas (esquerda e direita). Os movimentos
que ocorrem nesse plano sao basicamente os de flexao e de extensao.

> O centro de massa é o ponto no qual toda a massa de um, ou de diversos corpos, esta concentrada. Para efeito de
diferentes célculos e sob certas circunstancias, o centro de massa pode nao coincidir com o centro geométrico do
COorpo,ou mesmo nem estar contido no corpo

Biomecanica do movimento humano



Porém, esse padrdo de deslocamento do CM é produzido pelos movimentos de rotacédo
das articulagcdes do quadril, do joelho e do tornozelo (Figura 3b).

Outro exemplo vem das provas adaptadas (ou paraolimpicas):ao se observar,também
no plano sagital, um atleta cadeirante se deslocando, vé-se que todas as articulagdes
de seus bragos, bem como as rodas da cadeira, executam movimentos rotacionais, e,
ainda assim, a cadeira do atleta se desloca de forma linear (Figura 3c).

Figura 3a.
Movimento retilineo do CM do atleta durante a marcha

Legenda:IC = contato inicial; LR = resposta de carga; MST = fase média; TST = fase final;
PS = pré-"balanco”; IS = inicio do “balan¢o”; MSW = “balan¢o” médio; TSW = “balanco” final.

Fonte: Adaptado de NOVACHEK, 1998.

Figura 3b.
Representacao dos movimentos de rotacao articular e deslocamento linear

Fonte: Adaptado de HAMILL et al., 1999.

Figura 3c.
Exemplo de movimento geral em um cadeirante (rotagao e translacao)

| Inicio I Impulso | Recuperacdo |

Fonte: Adaptado de HAMILL et al., 1999.
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3.Velocidade e aceleracao

3.1.Velocidade

Independentemente da modalidade esportiva (se individual ou coletiva), pode-se
claramente perceber que alguns atletas sdo mais velozes do que outros, da mesma
forma que a capacidade de realizar esforcos submaximos durante longos periodos de
tempo parece ser inerente a alguns individuos.

Nas modalidades em que um mesmo gesto motor se repete ao longo do tempo, ou
nas modalidades ditas ciclicas (corridas rasas, ciclismo, natacdo), frequentemente a
velocidade a ser medida é a velocidade média do individuo.

Ao se avaliar a velocidade média de um individuo, determina-se o quanto esse corpo
se move em um determinado perfodo de tempo; por exemplo,dado um velocista que
corre 100 metros em 10 segundos,a velocidade da corrida é determinada pela divisao
da distancia percorrida (100m) pelo tempo que o atleta levou para percorrer a prova
(10s). Nesse exemplo, dividindo-se os 100 metros de corrida por 10 segundos, é
possivel concluir que a velocidade média do atleta foi de 10 metros por segundo (m/s).

Velocidade média = 100m = 10m/s
10s

Em modalidades como a natacao, o atletismo ou o ciclismo — provas que tém
distancias fixas a ser percorridas por todos os participantes — é simples comparar e
determinar suas velocidades médias, como no caso de dois nadadores que realizam
a prova dos 800 metros: se um completa a prova em 8,30 minutos, e o outro em 8
minutos, é evidente que o segundo atleta foi mais rapido do que o outro.

Para se saber a velocidade média de cada um dos atletas, como jé indicado, basta
dividir a distancia percorrida pelo tempo necessario para percorré-la. Sendo assim, a
férmula que determina a velocidade é representada por:

Legenda:
V_ AS V = velocidade
- At As = variacao da distancia ou distancia percorrida

At = variacdo do tempo ou tempo de prova

Nas modalidades anteriormente citadas, € bastante comum mensurar a velocidade
dos alunos ou atletas somente em determinados trechos da corrida, determinando,
assim, sua velocidade média em diferentes momentos da prova, como demonstrado
na Tabela 1, que indica a velocidade média, a cada 10 metros, do campedo mundial
velocista nos Jogos Olimpicos de Pequim de 2008.

Biomecanica do movimento humano
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Tabela 1.

Representacao das parciais da velocidade média do
campeao olimpico na final dos 100m rasos em cada
trecho de 10m, nos Jogos Olimpicos de Pequim, 2008

Distancia Velocidade
percorrida (m) média (m/s)
10m (p1) 5,40
10m (p2) 9,80
10m (p3) 10,98
10m (p4) 11,49
10m (p5) 11,76
10m (p6) 12,19
10m (p7) 12,19
10m (p8) 12,19
10m (p9) 12,04
10m (p10) 11,11

Fonte: PRUDENCIO, 2010.

Tal medida traz importantes contribuicdes para os professores ou treinadores, pois,
por meio dessas informacoes, pode-se observar e determinar os trechos nos quais o
aluno ou atleta reduz sua velocidade e, a com base nisso, realizar as correcoes
necessarias dentro das atividades de treinamento.

Nessa mesma légica, em algumas situacoes esportivas, como 0s saltos em geral,uma
largada na natacdo e os langamentos, faz-se necessario que o treinador conheca a
velocidade do atleta em diferentes momentos das provas, assim como durante o
deslocamento nas diferentes fases da corrida de aproximacao. Para isso, o calculo da
velocidade, indicado anteriormente, ¢ 0 mesmo utilizado para a analise das corridas,
da natacdo ou do ciclismo.

A velocidade pode ainda ser subdividida em velocidade de reacéo (representada pelo
tempo entre um estimulo e a acdo do atleta), velocidade gestual ou aciclica
(representada por um Unico movimento do atleta, como, por exemplo,a cobranca de
lateral,a cortada no voleibol ou o lancamento de dardo no atletismo) e velocidade de
deslocamento ou ciclica (que compreende a velocidade que o atleta desenvolve em
uma determinada distancia).

Ainda nas modalidades conhecidas como aciclicas ou mistas, faz-se necessario o
conhecimento da velocidade em momentos que sdo determinantes para 0 sucesso
da atividade,como no instante em que o atleta toca o pé de apoio para saltar ou lancar
(velocidade de entrada), no instante em que o pé de apoio do atleta deixa o solo ou a
velocidade do implemento?* no instante do lancamento (velocidade de saida), ou
mesmo no momento da largada em uma prova de natacao.

°ntos sao todos o0s objetos das provas de lancamento (dardo, disco, peso e martelo).



Para esses instantes, é necessario que se defina ndo somente o cédlculo da magnitude
da velocidade em periodos muito curtos de tempo, como também a direcdo e o
sentido do CM do atleta ou do implemento.Sendo assim, o calculo da velocidade vetorial
instantanea’® é o ponto-chave nas anélises biomecanicas, conforme demonstrado na
Figura 4,a seguir.

Figura 4.
Representacao dos vetores velocidade no instante
em que o atleta toca o solo para o salto em distancia

Legenda: Vtx, Vity, Vtz = componentes do vetor velocidade nos eixos horizontal, laterolateral e vertical,
respectivamente, no instante de contato do pé do atleta com o solo ou touchdown (TD);Vox, Voy e Voz
= componentes do vetor velocidade nos eixos horizontal, laterolateral e vertical no instante em que o
pé do atleta deixa o solo ou take-off (TO); Vt e Vo = vetor velocidade no touchdown e no take-off,
respectivamente; t = angulo entre a linha vertical de projecao do centro de massa e a linha entre o CM
até o ponto do calcaneo; 0= angulo entre o vetor velocidade do CM e o plano horizontal.

Fonte: Adaptado de BARROS et al., 2007.

3.2.Aceleracao

Em todas as modalidades esportivas, independentemente da distancia percorrida, a
velocidade média do atleta varia ao longo do percurso. Nesses casos, essa variacao
indica a aceleracdo do atleta ou, tecnicamente falando, a variacdo da velocidade em
fun¢éo do tempo.

Tal medida se faz importante, pois, por meio dela, é possivel, por exemplo, observar a
variacdo da velocidade do atleta nos diferentes trechos da corrida e realizar, por meio
do treinamento, as alteragdes necessarias.

Quando o atleta reduz sua velocidade, diz-se que ele desacelerou. Ao se observar a
Figura 5, correspondente a Tabela 1 acima, que tem como varidveis a velocidade e o
tempo, considerando a escala estabelecida, percebe-se que entre p1 e p5 o atleta
aumenta sua velocidade (fase de aceleracao), para,em seguida, alcancar sua velocidade
maxima e manté-la durante um certo periodo (p6, p7 e p8) e, finalmente, em funcao
de diferentes fatores (diminuicdo na producao de energia, coordenacéao intramuscular,
entre outros), tem-se um trecho de reducéao da velocidade, ou desaceleracao (p9 e p10).

> Quando o intervalo de tempo tende a zero, a velocidade vetorial média tende a um limite que é denominado
locidad j inea.Assim, esta é a velocidade de um corpo em um instante de tempo que tende a zero,
o e sentido.

ando” sua
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Figura 5.
Representacao da velocidade média de corrida dos
atletas dos 100m rasos nos Jogos Olimpicos de Pequim, 2008
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Fonte: PRUDENCIO, 2010.

De forma analoga ao célculo da velocidade, tem-se, para o célculo da aceleracéo, o
produto da velocidade em funcdo do tempo:

Legenda:
AV a = aceleracao (m/s?)
a=—— Av = variagdo da velocidade
At At = variagdo do tempo

Tanto a velocidade quanto a aceleracdo possuem como unidades de medida usual,
respectivamente, a relacdo de metros por segundo (m/s) e metros por segundo ao
quadrado (m/s?), embora qualquer unidade de distancia, quando dividida por uma
unidade de tempo, pode ser utilizada como notacao para a velocidade e para a
aceleracao,como quildmetros por hora (km/h) ou milhas por hora (mph),entre outros.



4. Leis de Newton

Deve-se ao cientista inglés sir Isaac Newton (1643-1727) a compreensao das relagdes
entre as diferentes manifestacoes da for¢a e os movimentos, conhecidas como as trés
leis do movimento ou as leis de Newton.

F importante saber a definicdo de cada uma dessas trés leis e, principalmente, saber
como aplica-las na pratica.

4.1. A primeira lei do movimento de Newton: lei da inércia
A primeira lei do movimento de Newton diz que:

"Todo corpo continua em seu estado de repouso ou de movimento uniforme em uma
linha reta,a menos que seja forcado a mudar aquele estado por forcas aplicadas sobre ele.”

Pergunta-se: quais sdo as aplicacoes dessa lei?

Um velocista ndo saird do bloco de partida a nao ser que suas pernas exercam forca
sobre ele. Nesse caso, a posicao do atleta durante o comando de “prontos” visa a
alcangar uma situagao de equilibrio instavel, para que ele possa sair do bloco o mais
rapido possivel (Figura 6,a seguir).

Figura 6.
Equilibrio instavel necessario para uma rapida saida do bloco

Fonte: Adaptado de IAAF, 2009.

De forma anédloga, o saltador, durante a corrida de aproximacgdo, aumenta
consideravelmente a componente horizontal de sua velocidade. Se sua condicao
inicial de movimento (corrida) nao for alterada por uma forca vertical na tdbua de
salto, o atleta continuard correndo e nao realizara o salto. Essa condicdo pode ser
encontrada em qualquer prova de salto (Figura 7, a seguir).
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Figura 7.
Alteracao da condicao inicial de
movimento para diferentes saltos, verticalizacao

Fonte: Adaptado de IAAF, 2009.

4.2. A segunda lei do movimento de Newton: massa e aceleracao
A segunda lei do movimento de Newton determina que:

A aceleracdo de um corpo é proporcional a forca que a produz e ocorre na direcao
em que a forca atua.

De acordo com essa lei,quanto maior for a forca, maior seré a aceleracdo do corpo em
questdo, e quanto maior for a massa desse corpo, menor sera sua aceleragao.

Na maioria dos esportes,a massa dos implementos ndo pode ser alterada; dessa forma,
a solucdo mais vidvel para que um atleta alcance maiores distancias nos lancamentos
e arremessos, seja em que modalidade for,é aumentar a quantidade de forca aplicada.

Por outro lado, no caso das modalidades que envolvem alguma forma de salto,
algumas consideracoes especificas podem ser tracadas.

Atletas do sexo feminino tendem a ser mais leves do que seus congéneres masculinos;
dessa forma, a massa a ser movimentada pelas mulheres durante os saltos é inferior
aquela movimentada pelos homens.Sendo assim, a quantidade de forca aplicada no
solo por elas também é inferior a forca aplicada pelos homens.

Paradoxalmente, devido a menor massa apresentada pelas mulheres, em tese, sua
aceleracao deveria ser maior.No entanto,a quantidade de forca produzida também é
menor, fato que, em parte, justifica as menores distancias observadas nos saltos de
atletas do sexo feminino.

Uma vez que o implemento ou o atleta abandonam o solo, ndo existe nenhuma forga
que possa ser exercida para acelera-lo. Dessa forma, quanto maior for a forca aplicada
pelo atleta ao lancar ou saltar, maiores aceleracao, altura e/ou distancia poderao ser
alcancadas.



Quando é necessario utilizar forcas elevadas, os musculos contraem-se vigorosamente
para produzi-las e, frequentemente, essa € a origem das lesdées que acontecem nas
fases de aceleracado e de desaceleracdo do movimento.

4.3. A terceira lei do movimento de Newton:agao e reacao
A terceira lei do movimento de Newton diz que:
Para cada acdo existe uma reacao de igual intensidade e em sentido oposto.

Quando o individuo esté correndo, ele exerce uma determinada forca contra o solo.
Isso cria uma forca de igual magnitude e em direcéo contraria — conhecida como forca
de reacdo do solo (FRS) —, o que provoca o deslocamento do corpo no sentido da
corrida, conforme pode ser observado nas Figuras 8a e 8b, a seguir.

Figura 8a.
Representacao da acao e da reacao na corrida

ad
= g
{/
¥ 4
Figura 8b.

Representacao da forca de reacao do solo durante a fase de apoio

1L

1,2 kN

44. /

Fonte: AMADIO, 1997.

Na maioria dos casos, essa forca é responsavel pela movimentacdo do aluno/atleta ou
do implemento, mas,em alguns casos, essa forca de reacao® (FRS) pode ultrapassar os
limites corporais, caso o praticante ndo esteja bem preparado fisica e tecnicamente.
Observe-se o grafico a seguir (Figura 9).

5 Forca de reacdo é a forca que o solo produz em um determinado corpo, quando os dois estdo em contato. Essa
forca tem as mesmas magnitude e diregao da for¢a aplicada pelo corpo, mas direcdo contréria.
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Figura 9.
Grafico da forca de reacao para diferentes modalidades de salto

Forga vertical (A)

Forga (N)
F(N)  T(s)
— Salto em distancia 7,50m 8.000 0,13
Salto em altura 2,20m 5.000 0,16
5.000l . Corrida de velocidade 10,40s 1.800 0,11

Peso corporal

P
-

01 S
Tempo (s)

Fonte: AMADIO, 1995 apud AMADIO, 2005.
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5. Cinematica da corrida

Todas as provas com predominancia de atividades ciclicas utilizam alguma forma de
deslocamento e, na maioria delas, esse deslocamento ocorre por meio das corridas
(corridas rasas, ciclismo e natagao, entre outras).

Dessa forma, essa sequéncia de movimentos ciclicos é definida por certos parametros
tipicos, como a frequéncia e o comprimento de passada.

De forma anéloga a corrida, as demais atividades ciclicas também se utilizam desses
parametros para suas analises. Assim, um técnico em natacao ou nadador ird
determinar os mesmos parametros referentes ao ciclo de bracadas e pernadas e, da
mesma forma, um técnico em ciclismo terd como um dos focos de analise o ciclo
composto pela cadéncia das pedaladas do ciclista.

No caso das corridas, Joseph Hamill e outros (1999) definiram a passada como sendo
o evento iniciado no contato de um dos pés com o solo e finalizado com o apoio do
mesmo pé no solo; por outro lado, 0 passo representa a metade da passada, que se
inicia no contato de um dos pés com o solo e termina no contato do pé contrario No
solo (Figura 10, a seqguir).

Figura 10.

Representacao dos parametros de analise da passada e do passo
Contato do Contato do
calcanhar esquerdo calcanhar esquerdo

Contato do Contato do

calcanhar direito calcanhar direito Contato do

l calcanhar direito

1 passada 1 passo

Fonte: HAMILL et al, 1999.

Os parametros mais facilmente observados na biomecanica da corrida estao
relacionados ao comprimento da passada, que € a distancia percorrida em uma Unica
passada, e a frequéncia da passada, que é o nimero de passadas de um atleta em um
determinado periodo de tempo.

Nas corridas, a velocidade pode ser entendida como a inter-relacéo que existe entre
o comprimento e a frequéncia das passadas e, muito embora o atleta possa aumentar
sua velocidade aumentando o comprimento, a frequéncia das passadas ou ambos,
estudos tém mostrado um comportamento diferenciado desses aumentos,
dependendo da velocidade do atleta, como mostra a Figura 11,a seguir.
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Tabela 2.

Figura 11.
Grafico demonstrando a relacao entre frequéncia
e comprimento das passadas para diferentes velocidades

4,5 - 2,0
Comprimento
4,04 da p@psr;ada
=15 (m)
FP .
(He) 3®
Frequé
3,0 Lol - 10
2,54 7

T T T T
4 6 8 10

Velocidade da corrida (m/s)
Fonte: HAMILL et al, 1999.

Embora a relagao entre frequéncia e comprimento das passadas esteja relacionada a
antropometria dos atletas, como apresentado na Tabela 2, a seguir, estudos tém
mostrado que, nas corridas de velocidade, em especial na fase de aceleracéo, existe
uma predominancia do aumento da frequéncia em detrimento do comprimento das
passadas (MANN, 2010).

Essa relacdo pode estar associada a necessidade de se aumentar os momentos de
aplicacao de forca no solo,uma vez que, durante as subsequentes fases de voo, o atleta
tende a perder velocidade, devido as agdes restritivas da resisténcia do ar.

Destaca-se que os aumentos de velocidade, quando ocorrem em baixas velocidades
(sub-méximas) e em corridas de resisténcia, sao causados predominantemente por
aumentos do comprimento da passada; em altas velocidades, por outro lado, os
aumentos de velocidade ocorrem predominantemente por causa de aumentos da
frequéncia da passada.

Relagbes entre comprimento e frequéncia de passos

44 47 44 46 49 43 45

Ne° de passos
Tempo (s)
Frequéncia média (Hz)

Comprimento médio (m)

Fonte: PRUDENCIO, 2010.
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9,58 9,95 9,91 9,89 9,93 9,97 10,01 10,03
423 4,42 4,74 4,44 4,63 4,91 4,29 4,48
2,43 2,27 2,12 2,27 2,17 2,09 2,32 2,22



Além da frequéncia e do comprimento, também é possivel analisar a corrida de forma
um pouco mais detalhada e subdividi-la nas fases de apoio (ou suporte) e aérea (ou
balanceio). A fase de apoio é aquela em que um dos pés do atleta estd em contato
com o solo, e é responsdvel primariamente pelo amortecimento do impacto gerado
pelo contato e, posteriormente, pela aplicacdo de forca no solo. A fase aérea é a fase
na qual o atleta perde o contato com o solo.

A duracdo de cada uma dessas fases estd associada a velocidade de corrida:a corrida mais
lenta possibilita que o atleta fique mais tempo em contato com o solo (devido a forma
do apoio) e, consequentemente, menos tempo na fase aérea. Por outro lado, na corrida
de velocidade, 0 atleta passard menos tempo em contato com o solo e um tempo Muito
maior na fase aérea da corrida,como pode ser observado na Figura 12,a seguir.

Figura 12.
Apresentacao das fases de apoio e aérea em relagao a velocidade da corrida

|20 80 201
Corrida de velocidade de atletas de elite 9,0 m/s

0 0,5 1,0 15 2,0
Tempo (s)

Variagdo nos parametros do ciclo da marcha em funcéo da velocidade de movimento. Para cada condicao, o gréfico de
barra inicia-se no contato inicial na esquerda e representa dois ciclos completos ou passada. Note-se que a medida em
que a velocidade aumenta, o tempo gasto na fase de balanco aumenta (vermelho), o tempo de contato diminui (azul),
o tempo de voo aumenta e o tempo do ciclo encurta. As informacoes deste grafico sédo oriundas dos dados coletados
no laboratério de andlise do movimento.

Fonte: NOVACHECK, 1998.

A velocidade de corrida promove alteracdes ndo apenas na duracdo das fases, mas
também na forma como elas acontecem. Por exemplo, nas corridas de velocidade, a fase
de apoio é executada apenas com o terco anterior do pé,como mostra a Figura 13,a seguir.

Figura 13.
Padrao da fase de apoio e recuperacao da corrida

Fonte: Adaptado de IAAF, 2009.
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No entanto, nas corridas de resisténcia, o padrao de distribuicdo da pressdo plantar’
dos corredores de distancia no solo ocorre inicialmente por meio do contato do
calcanhar com o solo,em um movimento de “mata-borrdo”, no qual o peso corporal
do atleta percorre toda a sola do pé, do calcanhar até a ponta, conforme a Figura 14,
a seguir.

Figura 14.
Distribuicao da pressao no solo em corredores de distancia

Fonte:NOVACHECK, 1998.

A Figura 12 também pode auxiliar para se verificar claramente a fase de recuperacéo,
fase em que se observa um aumento no tempo de balanceio (recuperacao) entre o
sprint (3,9 m/s) e o elite sprint (9m/s).

Presséo plantar é a pressao distribuida na drea que compreende a planta (ou sola) do pé. Essa pressao mantém
relagdo com a massa corporal do atleta,com a velocidade de corrida e com a agao da for¢a da gravidade.



6. Biomecanica do nado

De forma andloga aos esportes realizados nos meios terrestre e aéreo, 0s COrpos,
quando submersos em meio liquido, sédo submetidos a diferentes tipos de forcas que
podem ser divididas basicamente em resistivas e propulsivas,além daquelas forcas que
se relacionam com o corpo em condicédo estatica (ou hidrostatica).

Por estarem submetidos as forcas anteriormente mencionadas, Counsilman e
Counsilman (1994), citados por Belloch (2006), enfatizam que

65% de nds é dgua, mas quando o ser humano se introduz no meio aquatico se encontra
num elemento estranho para o que estamos pobremente desenhados e onde nossa
locomocéo é pouco eficiente.Os peixes e outros animais marinhos estdo equipados com
aletas que sdo relativamente pequenas em comparagao com o tamanho do seu corpo,
os seres humanos tém membros superiores inferiores longos e delgados que
proporcionam muito pouca superficie com o que interagir com a dgua.

As condicoes dos seres humanos quando submetidos ao meio liquido se devem as
caracteristicas do fluido utilizado nas atividades recreativas, profilaticas, de
treinamentos e competicdes: a dgua. Dessa forma, a Figura 15 mostra as principais
forcas atuantes nos corpos imersos no meio liquido.

Figura 15.
Representacao das forcas hidrostaticas e hidrodinamicas
as quais os corpos submersos estao submetidos

Empuxo
hidroestatico

Resisténcia

Forga propulsiva

Fonte: BELLOCH, 2006.

De acordo com o principio de Arquimedes, todo corpo submerso esta sujeito a um
empuxo de direcdo vertical, sentido ascendente e magnitude igual ao peso do volume
deslocado.Sendo assim, a sensacao de leveza criada ao se entrar em uma piscina sem
realizar movimento algum se deve a tal principio. Essa flutuabilidade depende do peso
da pessoa e do empuxo hidrostdtico (Eh)8, sendo que, quando uma pessoa flutua, seu
peso é igual ao empuxo e, quando ela afunda, seu peso é maior do que o empuxo.

8 Esse é o principio que apresenta a relagao entre a forga exercida em um corpo e a quantidade de fluido que ele
desloca, quando submerso.
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Figura 16.

Ao observar uma flutuacdo em decubito ventral ou dorsal, pode-se perceber
claramente que algumas pessoas ndo flutuam em um mesmo nivel, ou de forma
paralela em relacdo a linha d'adgua. Tal situagao ocorre porque o ponto de aplicacao
da forca peso (P) ndo coincide com o ponto de aplicacdo do empuxo e, por serem
forcas de magnitude e de sentidos diferentes, elas causam essa rotagao no corpo
(torque ou momento) até que entrem em equilibrio,como mostra a Figura 16,a seguir.

Diferentes condicdes de equilibrio das forcas peso e empuxo

Empuxo

CB® Centro de empuxo
CGw» Centro de gravidade
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Fonte: BELLOCH, 2006.

Essa condicdo de equilibrio entre as forcas tem influéncia direta na flutuabilidade do
nadador,bem como em seu deslocamento, e determina, em muitos casos, a facilidade
ou a dificuldade de realizacao das pernadas, bem como a relacdo entre a frequéncia
e o comprimento da pernada.

6.1.Forcas resistivas (arrasto)

As forcas que dificultam o deslocamento do corpo no meio liquido sdo conhecidas
como forgas resistivas, e elas sdo congéneres, ou seja, possuem as mesmas
propriedades, da forca de resisténcia do ar experimentada no atletismo e no ciclismo.

No meio liquido, essa forca pode ser subdividida em trés tipos de resisténcia, como
serd visto nos proximos topicos.

6.1.1.Resisténcia de arrasto

De acordo com Barros (2010), essa forca tem intima e complexa relacdo com as
varidveis envolvidas na situacao: coeficiente de arrasto, escoamento do corpo, além
do tipo de fluido (se laminar ou turbulento), densidade e area da seccao transversa
do corpo em movimento.O conhecimento dessas varidveis permite que o técnico ou
professor trabalhe no sentido de reduzir as forcas resistivas, enquanto aumenta as
forcas propulsivas do atleta ou aluno.

A criacdo de uma zona de alta pressao (Figura 17,a seguir) na frente do corpo provoca
esse fluxo turbulento,que aumenta o arrasto em uma relacao quadratica a velocidade,
ou seja, quando ndo ha grande fluidez entre o corpo do nadador e o fluxo laminar da
4gua, o arrasto criado equivale a velocidade do nado elevada ao quadrado.



Figura 17.
Representacao dos gradientes de pressao
criados pelo nadador durante o deslocamento

Fluxo laminar

Fluxo turbulento

«—— Arrasto
Fonte: BELLOCH, 2006.

Além disso, é notdrio que nadadores despendem menos energia metabdlica quando
ocorre um fluxo turbulento criado por outros nadadores que se deslocam a sua frente
(TOUSSAINT et al., 2000).

Barros (2010) salienta que se pode observar, na cinematica® de um nadador, que parte
de seu corpo enfrentard um fluxo turbulento (como, por exemplo, suas pernas durante
a entrada) enquanto outras partes enfrentardo um fluxo laminar (os bracos, a cabeca e
0 tronco,quando bem “alinhados” durante a entrada). Assim, 0s professores e treinadores
devem identificar cada fase do nado, a fim de equilibrar essa relacédo entre os fluxos.

Mediante o que foi explicado anteriormente, essa relacdo entre os fluxos estd intimamente
relacionada com a drea de seccdo transversa do corpo durante o nado;com isso, quanto
mais fusiforme'® for a posicao do nadador, menor serd o arrasto criado por ele.

No que concerne ao escoamento do corpo no meio liquido, podemos dividi-lo em
fluxo turbulento (Figura 18a) e fluxo laminar (Figura 18b), como foi introduzido acima.

Figura 18a.
Representacao do fluxo turbulento

W

Fonte: BELLOCH, 2006.

Figura 18b.
Representacao do fluxo laminar

Fonte: BELLOCH, 2006.

Cinemdtica é o ramo da fisica que se ocupa da descricdo dos movimentos dos corpos, sem considerar a andlise de
suas causas (dinamica)

75

Corpo es sdo conhecidos por terem forma de fuso;em relagdo aos musculos,0s exemplos sdo o biceps e o triceps
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Considerando essas varidveis resistivas que afetam o nado, é importante salientar
novamente que sua reducao, sem que isso represente a diminuicdo da capacidade
propulsiva do nadador, ¢ um fator fundamental tanto no desempenho, quanto na
simples fluidez do nado.

Outras formas de reducado do arrasto, com economia da energia resultante, sao
apresentadas por Toussaint et al. (2000): atletas mulheres experimentam uma reducao
de aproximadamente 30% do gasto energético em relacdo aos homens nadando em
uma mesma velocidade; tal situacdo pode ser explicada pelo fato de as mulheres
despenderem menos energia com a flutuagcdo e a manutencdo do corpo na posicao
horizontal, devido a composicdo corporal e a distribuicdo do tecido adiposo.

Embora as provas em piscina sejam habilidades fechadas, com pouca ou nenhuma
influéncia dos competidores entre si, existem algumas provas em aguas abertas, nas
quais a utilizacdo da esteira, ou seja, quando um atleta nada imediatamente atras de
outro nadador, é permitida. Nessa situacdo, o nadador que estd atrds experimenta,
segundo Ribeiro et al.(2001), uma significativa redugdo do consumo de oxigénio (O,),
da concentracdo de lactato, da percepcao subjetiva de esforco e da frequéncia
cardiaca, 0 que acarreta uma economia de energia.

As razdes mecanicas pelas quais essa economia acontece podem estar associadas ao
menor arrasto exercido em atletas que vivenciam uma reducédo da resisténcia frontal
— que também pode ser alcancada pela adequacao do posicionamento do corpo
durante o nado —, mas principalmente pelo fluxo turbulento que é produzido pelo
atleta-guia, 0 que estd na frente; esse fluxo tende a diminuir a resisténcia passiva do
atleta na esteira e, além disso, em determinadas velocidades, a forma do turbilhdo
gerado cria um fluxo que propicia essa economia de energia.

Os efeitos da linha aerodinamica podem ser mensurados em um tunel aerodindmico.
Afora as linhas, trés outros fatores afetam o arrasto:a densidade do fluido, a proporcao
da drea do corpo que entra em contato com o fluido e a velocidade do corpo através
do fluido. A forca de arrasto dobra proporcionalmente a densidade do fluido ou a area
do corpo que entra em contato com ele. Dessa forma, quando a velocidade do corpo
aumenta, a forca de arrasto é elevada ao quadrado,como mostra a Figura 19, a seguir.

Figura 19.
Diferentes formatos do fluxo (laminar e turbulento)

Forma de asa
Arrasta minima
N&o produz redemoinhos

Forma de esfera
Arrasto médio
Poucos redemoinhos

Plano
Grande arrasto
Muitos redemoinhos

Fonte: Adaptado de http://www.portalsaofrancisco.com.br/alfa/planador/aerodinamica-5.php.
Acesso em 28 jun.2012.
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6.1.2.Resisténcia de onda

E o tipo de resisténcia que o nadador enfrenta quando o corpo esta na interface entre
adgua e o ar,e enfrenta a colisdo das ondas com seu corpo, 0 gue nao ocorre guando
ele estd submerso (nas saidas e nas viradas). Em baixas velocidades, esse tipo de
resisténcia é desprezado;porém, em altas velocidades, essa pode ser a principal forma
de resisténcia sofrida pelo atleta (BELLOCH, 2006).

Em piscinas, esse tipo de resisténcia vem sendo reduzido pelo uso de separadores ou
raias, que absorvem a energia mecanica das ondas produzidas pelos nadadores e as
transformam em rotacdo dos anéis das proprias raias. A forma de sua construcao
fornece um sistema de escoamento que evita o retorno dessas ondas para dentro da
piscina e deixa um espaco maior para 0s nadadores nas raias mais externas, permitindo
com isso maior dissipacdo das ondas (BARROS, 2010).

No mar, existe um paradoxo nessa forma de resisténcia segundo o qual se, por um
lado, ela afeta diretamente a relacdo entre a fluidez do nado e 0 movimento das ondas,
por outro,a “bolsa de ar” criada pelas depressdes que acontecem apds as ondas facilita
a respiracao dos nadadores, o que, segundo Belloch (2006), aumenta de acordo com
a sua velocidade.

6.1.3.Resisténcia por friccao

Essa forma de resisténcia tem seu ponto culminante no atrito produzido na interface
entre o corpo do atleta e o meio liquido.Sendo assim, primariamente, a ideia de reduzir
o coeficiente de arrasto remonta a década de 1970, quando os atletas eliminavam os
pelos com o intuito de reduzir tal coeficiente, ainda que com pouca ou nenhuma
eficiéncia comprovada.

No entanto, de acordo com diferentes trabalhos enunciados por Santos et al. (2011),
embora nao haja consenso entre os pesquisadores quanto a magnitude das alteracoes
proporcionadas pelos trajes de neoprene, diferentes autores sdo enfaticos em afirmar
que esse artificio produz alteragcées na velocidade de nado e na reducédo do arrasto
propulsivo (De LUCAS et al,, 2000).

Na atualidade, fica comprovado que os materiais de trajes confeccionados para a
natacdo, como o neoprene e o teflon, dentre outros, permitem uma real reducéo no
coeficiente de arrasto e, por consequéncia, nos resultados das provas, o que culminou
com a proibicdo de certos tipos de trajes nos Jogos Olimpicos de Pequim, em 2008.

6.2.Forcas propulsivas

As leis que regem a hidrodindmica dos corpos no meio liquido e as forcas de
propulsdo dos seres humanos vém sendo estudadas ao longo dos anos, sendo que,
em determinados momentos da historia, esses estudos foram complementares e,em
outros, antagonicos.

Os primeiros trabalhos realizados na década de 1960 valeram-se dos principios de
Newton — especialmente sua terceira lei, mencionada anteriormente — para explicar
o deslocamento do corpo humano durante o nado. A época, acreditava-se que um
maior percurso dos bracos na dgua, tendo como referéncia o movimento das rodas
de dgua que movimentam os barcos a vapor, seriam fatores preponderantes para
entender o deslocamento no meio liquido (Figura 20, a seguir).
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Figura 20.
Representacao do deslocamento dos
bracos durante a fase submersa do nado craw/

Fonte: CONSILMAN, 1969 apud LIMA, s/d.

Em pouco tempo, observou-se que os principais nadadores ndo realizavam esse tipo
de movimento e, ainda de acordo com o principio postulado por Newton (acédo e
reacdo), a forma de deslocamento das méos na fase submersa, ou seja, o padrdo de
movimento dos bracos, foi prontamente substituido por um modelo amplamente
utilizado até os dias de hoje (Figura 21,a seguir).Tal modelo permite que o atleta realize
diferentes rotacbes nos bracos e nas maos para, assim, “apoiar-se” de forma mais
eficiente na dgua, conforme representado na figura a seguir.

Figura 21.
Representacao das mudancas de direcao dos bracos
e das maos durante a realizacao da bracada no nado
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Legenda: 1-2 = entrada e alongamento; 2-3 = varredura para baixo e “pegada”; 3-4 = varredura para dentro;4-5 = varredura para
cima; 5-6 = liberacéo e saida.

Fonte: BELLOCH, 2006.
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Posteriormente, 0 modelo adotado foi embasado no principio de Bernoulli, que
determina que,quando submetido a uma determinada velocidade, o corpo submerso
experimenta uma forca de sustentacdo ascendente,demonstrada na Figura 22,a sequir.

Figura 22.
Representacao do principio de Bernoulli
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Fonte: BELLOCH, 2006

De forma andloga as asas dos avides, quando em movimento, 0 aumento da
velocidade produz um maior gradiente de pressao sob as asas, 0 que, por sua vez,
produz a referida forca de sustentacéao.

Na natacao, essa forca de sustentacao acontece pelo posicionamento adequado do
atleta na dgua. Prova disso é o estudo de Plagenhoef e Schleihauf (1978), citado por
Bixler (2002), que indica diferentes forcas de sustentacdo dependendo da posicao da
mao do nadador na dgua (Figura 23, a seguir).

Figura 23.
Representacao dos diferentes gradientes de pressao
produzidos pela mudanca da posicao da mao do nadador na dgua
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Fonte: SCHLEIHAUF, 1979 apud BIXLER, 2002.
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Em meados dos anos 1980, Cowling, citado por Belloch (2006), apresentou uma nova
perspectiva para o estudo da propulsdo, que recebeu o nome de hipdtese propulsiva
dos vortices. Tal hipdtese surgiu com base nas diferencas de velocidade e de pressao
criadas em torno de um determinado perfil'’, sequndo indica o teorema de Bernoulli.

Se, por um lado, o meio liquido dificulta a observacédo e a avaliacdo biomecanica —
principalmente na fase submersa -, por outro lado, a ampliacdo do uso de
equipamentos e a disseminacao do conhecimento cientifico criaram uma série de
possibilidades de avaliacbes qualitativas e quantitativas orientadas para esse fim.
Dentre elas, estdo as relacoes entre frequéncia e comprimento de um determinado
ciclo (bracada ou pernada), que podem ser mensuradas com um crondmetro e pela
observacao atenta do profissional responsavel.

Somando-se a isso,a vivéncia pratica, a observacéo criteriosa dos diferentes estilos de
nado e o conhecimento aprofundado dos conceitos de hidrostdtica e de
hidrodinamica, fornecem aos profissionais uma variada gama de possibilidades na
observacdo e na correcao de seus alunos ou atletas.

" Em mecanica, o termo perfil diz respeito ao contorno ou ao formato de um objeto. Nesse caso, tome-se como
exemplo a Figura 23.



7. Consideracoes finais

No meio esportivo, € comum encontrar professores e técnicos que acreditam que a
biomecanica é uma disciplina complicada, devido a sua intima relacdo com os varios
preceitos oriundos da fisica e da matemadtica, e também porque suas analises
dependem exclusivamente de equipamentos, por vezes, pouco acessiveis.

Se, por um lado, essa afirmacéo representa uma parte da biomecanica desenvolvida
em laboratérios e em outros centros de pesquisa, por outro lado, existem excelentes
avaliacdes biomecanicas que podem ser realizadas de forma simples e com baixo custo.

Como exemplo, é possivel mencionar a avaliacdo das caracteristicas cineméaticas do
movimento esportivo, pois atualmente existem no mercado diferentes tipos de
equipamentos de registro de imagens, além de softwares encontrados na internet,
utilizados para realizar analises qualitativas do movimento.

Mais acessiveis ainda sdo as avaliacdes qualitativas e quantitativas que podem ser
realizadas com ferramentas como cronémetros e fitas métricas,e com o conhecimento
dos fundamentos basicos da cinemética, como, por exemplo, o calculo da velocidade
e de sua derivada (a aceleracdo), para qualquer distancia percorrida por um
determinado atleta.

Outro ponto que facilita a mensuracdo de diferentes atividades é o posicionamento
dos equipamentos, pois, dessa forma, pode-se tanto avaliar um determinado segmento
corporal de um atleta (braco, perna ou mesmo a posicao aproximada do CM), por meio
do posicionamento da camera proximo ao que se deseja avaliar, como também é
possivel,ao afastar essa camera, ter uma visdo panoramica e acompanhar, por exemplo,
o deslocamento de um ou mais jogadores durante uma partida,ou mesmo o esquema
tatico das equipes.

Dessa forma,a biomecanica tanto atende a laboratérios e a pesquisas cientificas,como
auxilia o professor que esta diariamente ao lado de seus alunos/atletas na pista, na
piscina,Nno campo ou na quadra. Porém, o fator essencial para qualquer profissional é
a necessidade de se obter um conhecimento aprofundado da atividade a ser realizada,
bem como das demais disciplinas que fornecem fundamentacao tedrica e pratica a
moderna ciéncia do treinamento esportivo.

Considerando-se a ampliacdo do acesso a equipamentos para observacao e gravacao
das diferentes modalidades esportivas — mesmo em atividades subaquéticas —,bem como
a facilidade na medicao das varidveis envolvidas nessas atividades (tempo, distancia,
frequéncia e comprimento de um determinado ciclo, entre outros), as ana
biomecanicas se popularizaram nos Ultimos anos, entre professores e técnicos esportivos.

ises

Durante muitos anos, esses profissionais dispunham apenas de sua experiéncia e
conhecimento para observar e agir em relacdo as andlises biomecanicas do
movimento. Atualmente, além da fundamental importancia da experiéncia e da
vivéncia dos profissionais, existe uma série de ferramentas e métodos de avaliacdo a
disposicao desses profissionais

As avaliagdes quantitativas e qualitativas em biomecanica dependem do
conhecimento tedrico adquirido por meio da leitura do grande nimero de trabalhos
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existentes em diferentes dreas de conhecimento como os principios basicos de fisica
(em especial a cinematica), conceitos de matemética, entre outros,que fundamentam
e indicam alteracdes no padrdo do movimento humano. Essas alteracdes visam a
correcao da execucdo dos movimentos basicos, assim como a otimizacao do
rendimento esportivo, adequando as atividades didrias e trabalhando a reabilitacdo,
mas,indubitavelmente, também visam a diminuicao do risco de lesées nos praticantes.

A aplicabilidade e os exemplos concretos da utilizacdo desses mecanismos sao
abordados também no caderno 11 desta série, intitulado “Avaliacdo fisica”, e também
serdo objeto de médulo especifico no processo de formagao continuada do Programa
Brasil Vale Ouro.

Assim, saber analisar com seguranca o movimento humano é uma competéncia
fundamental para um professor de educacao fisica ou de esporte, para identificar vicios
adquiridos no decorrer do aprendizado, desvios posturais e falta de maturidade nos
movimentos,com o objetivo principal de corrigir esses problemas o mais brevemente
possivel.Esse processo € fundamental para a melhora das habilidades e da qualidade
técnica dos movimentos e, consequentemente, para garantir o desenvolvimento
humano integral e integrado por meio do esporte.



Bibliografia

AMADIO, A.C. Fundamentos da biomecanica do esporte: consideracoes sobre a anélise
cinética e aspectos neuromusculares do movimento. 1989.Tese (Livre docéncia) —
Escola de Educacao Fisica e Esporte/Universidade de Sao Paulo.

AMADIO, A.C. Métodos de avaliagdo: biomecanica do esporte. In: CONGRESSO
BRASILEIRO DE BIOMECANICA, 11.18-12 jun.2005. Anais... Jo&o Pessoa: Sociedade
Brasileira de Biomecanica, UFPB, 2005.

AMADIO, A.C,;BARBANTTI, V. J.(Orgs.). A biodinamica do movimento humano e suas
relagées interdisciplinares. Sao Paulo: Estacao Liberdade, Escola de Educacgao Fisica e
Esporte da Universidade de Séo Paulo, 2000.

AMADIO, A. C,; DUARTE, M. (Coords.). Fundamentos biomecdanicos para andlise do
movimento. S&o Paulo: Laboratério de Biomecanica/Escola de Educacao Fisica e
Esporte/Universidade de Sao Paulo, 1996.

AMADIO, A.C.; SERRAQ, J. C. Contextualizacdo da biomecanica para investigacoes do
movimento: fundamentos, métodos, e aplicacdes para anélise da técnica esportiva.
Revista Brasileira de Educacgdo Fisica e Esportes, Sdo Paulo,v.21,n.61,p.61-85,dez. 2007.

AMADIO, A.C. et.al.Introducdo a biomecanica para analise do movimento humano:
descricdo e aplicacdo dos métodos de medicéo. Revista Brasileira de Fisioterapia,
1997.

BARROS, R. M. L. Biomecanica da natagdo: consideracdes sobre a selecdo de modelos.
Rev Mackenzie de Educacdo Fisica e Esportes,n.9,sup. 1,p.60-63,2010.

BARROS, R.M.L.et al. A 3D kinematical analysis of long jump in the “Gold Meeting
Rio of Athletics 2007"./SBS Conference Proceedings Archive. Disponivel em:
<https://ojs.ub.uni-konstanz.de/cpa/article/view/521/460>.

BELLOCH, S. L. Andlise biomecanica em natacdo. 2006. Disponivel em:
<http://www.notinat.com.es/docs/analisis_biomecanico_en_natacion.pdf>.

BIXLER, B, RIEWALD, S. Analysis of a swimmer's hand and arm in steady flow
conditions using computational fluid dynamics. Journal of Biomechanics, n.35,
p.713-717,2002.

BORIN et.al. Buscando entender a preparacao desportiva a longo prazo a partir das
capacidades fisicas em criancas. Arquivo em Movimento: Revista Eletrénica da Escola
de Educacao Fisica e Desportes, UFRJ,v.3,n.01, jan./jun., 2007.

CONCEICAO.F.O panorama actual da biomecanica do desporto: desafio e
limitacdes. Rev. Bras. de Educacdo Fisica e Esporte, v. 20, sup. 5, p. 94-96, set. 2006.

COUNSILMAN, J. E.; CONSILMAN, B.E. The new science of swimming. New Jersey:
Prentice-Hall, 1994.

DE LUCAS et.al.The effects of wet suits on physiological and biomechanical indices
during swimming methods and procedures. Journal of Science and Medicine in Sport,
Belconen,v.3,n.1,p.1-8,2000.

Biomecanica do movimento humano


https://ojs.ub.uni-konstanz.de/cpa/article/view/521/460
http://www.notinat.com.es/docs/analisis_biomecanico_en_natacion.pdf

Caderno de referéncia de esporte

GRAHAN-SMITH, P; LEES, A. A three-dimensional kinematic analysis of the long jump
take-off. Journal of Sport and Science,v.23,n.9,p.891-903, Sep. 2005.

HAMILL, J. et.al. Bases biomecdnicas do movimento humano. Sao Paulo: Ed. Manole,
19909.

|IAAF. Material diddtico apresentado e disponibilizado no curso de formacéo de
treinadores nivel 1.Braganca Paulista: International Association of Athletics
Federations, 2009.

LICHTENBER, D.B.; WILLS, J. Maximizing the range of shot put. American Journal
Physics,v.46,n.05, May 1978.

LIMA.W.U. Aspectos biomecdnicos e hidrodindmicos da natacdo. [s.d.]. Disponivel em:
<http://www fisioterapeutasplugadas.com.br/ASPECTOS%20BIOMEC%C3%82NICOS
%20E%20HIDRODIN%C3%82MICOS%20DA%20NATA%C3%87%C3%830.pdf>.

MANN, R.The European Sprints and Hurdles Conference. New Studies in Athletics, n. 3,
abr.2010.

NOVACHECK, T.F.The biomechanics of running. Gait and Posture, n.7,p.77-95, 1998.

OKUNO, O,; FRATIN, L. Desvendando a fisica do corpo humano. S&o Paulo: Ed. Manole,
2003.

PRUDENCIO, M.V. Material de aula da disciplina de Atletismo do curso de Educacéo
Fisica da Unicamp, 2010.

RIBEIRO.L.F.P et al.Resposta lactacidémica de nadadores e triatletas em funcéo da
utilizacdo de “esteira” durante a natagcdo em velocidade correspondente ao limiar
anaerdbio. Revista Paulista de Educacdo Fisica, Sao Paulo,v.15,n 1,p.55-62,jan./jun.2001.

SANTOS, K. B, BENTO, P.C.B,;RODACKI, A. L. F. Efeito do uso do traje de neoprene
sobre varidveis técnicas, fisiologicas e perspectiva dos nadadores. Revista Brasileira de
Educacdo Fisica e Esportes, Sao Paulo,v.25,n.2,p. 189-95,abr./jun.2011.

SERRAQ, J.C; AMADIO, A. C.Kinetic and electromyographic adaptations in barefoot
locomotion. Brazilian Journal of Biomechanics,a.2,n.2,p.43-51,mai.2001.

TOUSSAINT, H.M. et al. Biomechanics of swimming.In: GARRETT,W.E,; KIRKENDALL, D.T.
(Eds.). Exercise and sport science.New York: Lippincott Williams & Wilkins, 2000. p.639-660.


http://www.fisioterapeutasplugadas.com.br/ASPECTOS%20BIOMEC%C3%82NICOS%20E%20HIDRODIN%C3%82MICOS%20DA%20NATA%C3%87%C3%83O.pdf
http://www.fisioterapeutasplugadas.com.br/ASPECTOS%20BIOMEC%C3%82NICOS%20E%20HIDRODIN%C3%82MICOS%20DA%20NATA%C3%87%C3%83O.pdf

—_—

L

Organizagdo
das Nagdes Unidas

para a Educagéo,

a Ciéncia e a Cultura

Cooperagéo
Representacdo
no Brasil

« & & =



	Sumário



