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NOTA PREVIA

A formacdo 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 condicdes
de trabalho necessarias (infraestruturas, apoios e condi¢des de
pratica); é igualmente necessario que o quadro de atividades
solicitadas quotidianamente aos praticantes responda as suas
efetivas necessidades de evolugao desportiva com vista ao
mais elevado nivel de rendimento. Isto é, é necessério que a
orientacao técnica e a prescricao das tarefas de preparacéo
desportiva a que estdo sujeitos os praticantes sejam as mais
acertadas, o que implica uma muito adequada formacéo dos
profissionais responsaveis por esta orientacdo desportiva
e prescricdo das tarefas de preparacéo: os treinadores. O
Programa Nacional de Formagao de Treinadores, agora revisto
pelo IPDJ, IP veio exatamente neste sentido, procurando dotar
estes agentes desportivos, decisivos para a evolucao dos
praticantes, dos conhecimentos e competéncias imprescin-
diveis ao sucesso da sua tarefa. A aquisicao destes conheci-
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mentos e competéncias pode ser conseguida por duas vias
claramente identificadas: a via da formacao técnica e a via da
formacdo universitaria. Sdo efetivamente vias distintas, com
énfases diversas em tempos diferentes; mas sao vias para-
lelas e porventura complementares, que vém garantindo a
conducao dos praticantes até ao éxito desportivo. Porventura
uma comegara por ser mais escorada na formacéo tedrica -
nos saberes — e outra na formacao pratica — nos “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
sua capacidade de intervencao.

De entre as disciplinas exigidas para a formagao de com-
peténcias do treinador ao longo da formagao técnica surge
agora no Nivel 3, a biomecanica. Esta unidade curricular deve
contribuir para a formacao do treinador num eixo de compe-
téncias claramente identificado: o da observacao, avaliacéo,
analise e otimizacdo da técnica desportiva e da agdo motora em

contexto de preparacao e realizagdo desportivas. Em diferen-
tes momentos da formacdo especifica, os treinadores serao
confrontados com critérios de éxito para o desenvolvimento
da técnica desportiva dos praticantes e também da técnica
envolvida nos processos de treino (treino de forca, por exem-
plo). Serdo assim capazes de perceber o que estard melhor ou
pior no movimento executado pelos praticantes a seu cargo. A
biomecanica, na formacéo geral, procurarg, entretanto, dota-los
das ferramentas concetuais fundamentais para que percebam
as razdes subjacentes aquele entendimento, para que melhor
planeiem solucdes de avaliacdo otimizada, mas também para
que estejam melhor preparados para assimilar a formacao
especifica em torno destas questoes.

Claro que perspetivamos a matéria no dominio da avaliagdo
quantitativa, marcadamente objetiva, da técnica e da acdo
motora, porque é dessa que efetivamente carece o praticante e
o treinador para destrincarem e fazerem progredir o detalhe da
execucao. Mas atencdo: é importante notar que, entendendo-se
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esta avaliacdo quantitativa, entendem-se também melhor os ar-
gumentos mais qualitativos que quantas vezes parecem poder
ser os Unicos a sustentar a tomada de decisdes do treinador.

Em contexto académico, a biomecanica é uma disciplina
consagrada nos programas de formacdo graduada e pés-gra-
duada em ciéncias do desporto. A sua forte fundamentacgao
fisico-matematica, porém, tem muitas vezes determinado o
seu relativo afastamento dos programas de formagéao técni-
co-desportiva de treinadores. No quadro deste programa de
formacdo nacional de treinadores desportivos, tentaremos
suavizar o aparente nivel de abstracdo muito elevado carac-
teristico da disciplina e tentaremos torna-la tdo obviamente
imprescindivel quanto efetivamente é para a formacéo do
quadro concetual de referéncias do treinador de elite. Este
gere, corrige, adapta e otimiza o movimento desportivo; tem
de saber que regras o regem, que fatores o constrangem e
como é que se analisa e estuda em detalhe. Especialmente o
treinador de Nivel 3!
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Procuraremos estrutura-la de forma integrada e generalista,
de tal modo que sirva a formacéo dos treinadores das mais di-
ferentes modalidades desportivas. Depois, é esperado que cada
modalidade, no quadro da formagdo especifica que proporcio-
na, desenvolva os contelddos que lhe sdo préprios, para que o
perfil de formacao do técnico seja a um tempo articulado com
os demais, de outras modalidades desportivas, mas também
suficientemente pragmatico para consubstanciar o desen-
volvimento efetivo do quadro de conhecimentos realmente
determinante da sua competéncia na modalidade que elegeu.

Para a formacgao biomecanica geral, comum a todos os
treinadores desportivos formados na via da formacgéo técnico-
-desportiva, a carga hordria atribuida a disciplina é de 8 (oito)
horas tedricas. Neste tao breve periodo de contacto procurar-
-se-4 esclarecer o formando da natureza, enquadramento e
importancia da biomecanica para a sua formacao. Procurar-se-a
igualmente sensibiliz-lo para a construcdo de programas de
avaliacdo e aconselhamento biomecanico do treino, ao mesmo

tempo que se sublinhard a necessidade de perceber a (quali-
dade da) realizacao do movimento desportivo em referéncia

ao suporte bioenergético limitado que a suporta, levando

ao entendimento de que um gesto melhor e mais eficiente
garantird uma maior rentabilizacdo dos recursos bioenergéticos
disponiveis em determinado contexto de realizacdo e, por isso,
um aumentado potencial de performance desportivo-motora.

Jodo Paulo Vilas-Boas
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OBJETIVOS DE APRENDIZAGEM

Sao trés os grandes objetivos da unidade curricular

“Biomecanica do Desporto”:

Definir e enquadrar a biomecanica no contexto das
ciéncias do desporto

Sistematizar o conjunto de conhecimentos elemen-
tares para o entendimento dos fatores determinan-
tes da producéo e otimizacdo do equilibrio e do
movimento em desporto e, por isso, também da
carga de treino

Descrever e analisar o conjunto de instrumentos e
métodos disponiveis para avaliar os equilibrios e

0s movimentos no desporto e para caracterizar a

carga de treino.
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RESUMO

A unidade curricular“Biomecanica do Desporto” esta
dividida em trés partes, cada uma associada a cada um dos
objetivos que procura atingir. Na primeira parte procurar-
-se-a esclarecer o que se entende por biomecanica (o seu
enguadramento pelas ciéncias basicas e os seus objetivos)
e a sua importancia para o treino desportivo no ambito das
ciéncias do desporto, muito em particular no que respeita a
otimizacdo da técnica desportiva, dos materiais desportivos e
equipamentos e a profilaxia de lesées. Na segunda parte serdo
abordados os fundamentos do movimento e da auséncia
de movimento ou de variacdo no movimento (equilibrio) -
entendam-se como constituintes fundamentais da técnica -,
tornando possivel a compreensdo das razdes que os susten-
tam, que os viabilizam e que, portanto, concorrem para a sua
otimizacdo. Neste contexto, a formacdo foca-se sobretudo na

estrutura conceptual do treinador, que subjaz aos processos
de concecdo e avaliacdo do treino e da resposta do pratican-
te. Finalmente, na terceira parte, analisar-se-ao os principais
meios e métodos de interven¢ao biomecanica que permitem
avaliar os movimentos e os equilibrios dos desportistas e,
portanto, sustentar objetivamente os processos de controlo
e avaliacdo do treino e da capacidade de rendimento do pra-
ticante e o respetivo aconselhamento desportivo em treino e
em competicao.
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INTRODUCAO A
BIOMECANICA

N

Nesta subunidade curricular vamos procurar:

Definir biomecanica

Mostrar como se articula com outras ciéncias, como a biofisi-
ca, a biologia e afisica

Definir o seu objeto de estudo

Enunciar os seus objetivos

Sublinhar a sua especificidade

Evidenciar a sua importancia no dominio das ciéncias do

desporto

Objetivos de aprendizagem:

Saber explicar o que é a biomecanica e como é que ela se
articula com a fisica e com a biologia.

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.

Saber justificar aimportancia do estudo da biomecanica no
contexto das ciéncias do desporto, sublinhando a sua impor-

tancia para a formacao de treinadores.
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1.1. A biomecanica, as ciéncias e as

ciéncias do desporto

A palavra biomecanica é uma palavra composta:
Bio+ Mecanica

Sugere, pela sua morfologia, que se trata de um dominio
onde se cruzam as esferas da biologia e da mecanica; a primeira
enquanto ciéncia consagrada ao estudo da vida e a segunda
como um territério tradicional da fisica. Pode dizer-se, portanto,
gue 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). Debruca-se sobre o
funcionamento dos organismos desde uma escala molecular,
subcelular, até ao nivel populacional, bem como a interagao
da vida com o seu ambiente envolvente (fisico-quimico). Os
seus ramos sao multiplos e em permanente multiplicacdo a
medida que o conhecimento progride. A zoologia e a botani-
ca sao talvez dos mais classicos, reportando-se ao estudo dos
animais e das plantas, respetivamente. Mas hd outros... Eem
todos ha biomecanica!

Por seu lado, a fisica é talvez, de todas as ciéncias con-
temporaneas, a que assume um escopo mais vasto; a physis
é a ciéncia da natureza (do grego antigo, physis = natureza),

portanto de tudo que seja natural. Inevitavelmente cruza-se,
por isso, também com a biologia na ja referida biofisica. Con-
templa o estudo da matéria e da energia.

A amplitude do objeto da fisica levou a que tenha sido
designada por “filosofia natural” até a revolucao cientifica, no
séc. XVI (com Galileu Galilei, 1564-1642), onde se consagrou
como ciéncia Unica e autdbnoma. Esta abrangéncia levou a que
a fisica se aplicasse a multiplos dominios do conhecimento,
mas caracteriza-se ainda hoje por divisdes historicamente
fundamentais, entre elas a mecanica (o estudo do movimento
e das suas causas), a termodinamica (o estudo dos fluxos da
energia) e o eletromagnetismo (que estuda a eletricidade e o
magnetismo).

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 (1642-1727), que formulou
as Trés Leis do Movimento (Figura 1). A mecanica descreve
0 movimento (enquanto variagdo da posi¢do 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 de deforma-lo (a forma do corpo caracteriza
também o seu estado). Em mecanica considera-se, portanto,

MANUAL DE CURSO DE TREINADORES DE DESPORTO
GRAU 11



BIOMECANICA
DO DESPORTO

também o estudo das deformacées dos corpos como uma ex-
pressao particular do efeito das forcas. Neste quadro a terceira
lei de Newton (Lei da agdo/reacdo) é fundamental ao referir

a forca como a expressdo da relagéo fisica entre dois corpos,
bem assim como a segunda lei, que define forca pela relacéo
fundamental da dinamica:

F=m.a

onde m é a massa do corpo sujeito a acdo daforcaFeaa
aceleracéo (taxa de variacdo da velocidade no tempo, ou seja,
a taxa de variacdo do seu estado de repouso ou de movimen-
to) a que fica sujeito.

FIGURA 1 - Capa da grande obra de Isaac Newton (1642-1727), “Principios

Matematicos da Filosofia Natural” (1687), onde o autor estabelece os
principios fundamentais da mecanica classica.
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Os seres vivos, como os desportistas e os seus companhei-
ros de cruzada no desporto, como por exemplo os cavalos, séo
entidades bioldgicas e por isso sujeitos a particularidades me-
canicas (diga-se: biomecanicas) decorrentes da sua natureza.
Normalmente, os desportistas sujeitam-se a forcas externas
(produzidas por terceiros ou pelo restante envolvimento que
rodeia o desportista em reagdo as suas proprias a¢oes) e pro-
duzem forgas internas, maioritariamente através dos 6rgaos
responsaveis pela producédo de forcas: os musculos. Mais:
podem fazé-lo de formas diversas para atingir o mesmo fim,
dada a sua natural redundancia (temos normalmente diferen-
tes solucdes de producao de forca para resolver um mesmo
problema motor, por exemplo usando diferentes musculos,
dai a necessidade de otimizacao do movimento).

Ora, o estudo das forcas que sdo produzidas pelos sistemas
biolégicos e daquelas a que eles se sujeitam, bem como o estu-
do dos seus efeitos, constitui o objeto da biomecanica.

& OBJETO DE ESTUDO

O objeto de estudo da biomecanica sdo as forcas produzi-
das pelos sistemas biolégicos e as demais a que estes se su-
jeitam, bem como os seus efeitos (movimentos acelerados
e equilibrios, deformacées e estimulos fisiologicos).

1. INTRODUCAO A BIOMECANICA

Estamos agora em condic6es de definir biomecanica! Se
relembrarmos o nosso exercicio inicial de decomposicao morfo-
l6gica da palavra em “bio” +“mecanica’, biomecanica consistira
no estudo do movimento (mecanica) dos seres vivos (entidades
“bio"l6gicas), das deformagbes a que se sujeitam, das suas causas
(as forcas) e dos estimulos fisioldgicos em que as forcas se consti-
tuem. Poderemos também dizer que consiste no estudo das for-
cas produzidas pelos seres vivos (internas) e pelas forcas externas
que atuem sobre eles, assim como dos seus efeitos (movimentos,
auséncias de movimento, deformacdes e efeitos fisioldgicos).

DEFINICAO:

A biomecanica é a area da biofisica (a disciplina que traduz
o olhar da fisica sobre os sistemas biolégicos) que se dedi-
ca ao estudo dos seres vivos, ou sistemas bioldgicos, com
base nos principios, leis, meios e métodos da mecanica.
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Forca e massa (ou peso, quando a massa é multiplicada
pela aceleracdo da gravidade, transformando-se numa forca
gue atrai os corpos para o centro da Terra) sdo propriedades
ou caracteristicas e capacidades do desportista, normalmente
reconhecidas pelo treinador e muitas vezes preocupantes.
Efetivamente os treinadores referem-se muitas vezes a situa-
¢bes 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 contragdo 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 prética, no que se
habituaram a designar por “velocidade”. De facto a capacidade
de um desportista para se deslocar mais ou menos velozmen-
te de um ponto para outro consubstancia a sua habilidade
para mudar de posicao num dado intervalo de tempo (veloci-
dade), habilidade que é conseguida através da sua capacidade
de aceleracdo (variagao da velocidade por unidade de tempo),
que, por sua vez, é funcao direta da forca que consegue desen-
volver e funcao inversa da sua massa (relativa ao quilograma-pa-
drao), normalmente associada ao peso do sujeito (°P=m. g, onde
g mede a aceleracao da gravidade):

tudo biomecanica!
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De facto, quando um corredor de 100 m planos olha o
tempo no quadro eletrénico a chegada de uma prova verifica
que correu a uma velocidade média superior a de todos os
seus adversarios a distancia de prova; quando o saltador em
comprimento verifica que conseguiu alcangar uma distan-
cia de salto superior ao seu anterior recorde, ou quando o
halterofilista constata que ndo consegue levantar uma dada
massa (convertida em peso — uma forca) por néo ter sido ca-
paz de desenvolver forca suficiente, estamos sempre a falar
de variaveis biomecanicas. Precisaremos de mais algum argu-
mento para justificar o seu estudo no quadro da formacao de
técnicos desportivos?

1. INTRODUCAO A BIOMECANICA

[T
Alguns sugerem que a biomecanica consiste no
estudo dos seres vivos através da fisica.

NAO E VERDADE!

Tente agora explicar porqué! Ja dispde dos argumentos neces-
sarios para o fazer.
T 11111171

'A
RESPOSTA:

O estudo da biologia através da fisica é o territério da biofi-
sica, disciplina emergente de um espaco de interciéncias (fisica
e biologia), que inclui a biomecanica. O estudo dos fendmenos
elétricos em ambiente bioldgico é objeto da bioeletricidade,
como é o caso da eletrocardiografia (estudo da atividade elé-
trica do coracéo), da eletroencefalografia (estudo da atividade
elétrica do cérebro), ou da eletromiografia - EMG (estudo da
atividade elétrica dos musculos e dos respetivos elementos es-
timuladores, os motoneurdnios). Da mesma forma, o estudo da
acustica ou da ética bioldgicas, sdo outros espacos da biofisica
que ndo da biomecanica.
g
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Em espaco desportivo, a biomecanica, habitualmente referi-
da como biomecanica do desporto, preocupa-se entdo com o
estudo das forcas em presenca e dos seus efeitos nos espacos
de realizacdo desportiva, seja em treino, seja em competicao,
seja perspetivando as razdes de uma leséo, ou os cuidados a
ter para as evitar, seja ainda estudando os equipamentos e os
materiais a disposicdo ou utilizados pelos praticantes.

As forcas séo as entidades mecanicas que dao origem a
movimentos, normalmente produzidas em ambiente biolo-
gico, como referido, pela atividade muscular. Os movimentos,
nomeadamente os complexos movimentos intersegmentares
humanos em ambiente desportivo, constituem o que habitual-
mente 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, de forma a
permitir a concretizagao do objetivo da atividade desportiva.
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Em sintese, no desporto perseguem-se objetivos através de
movimentos intersegmentares, do corpo todo e de engenhos
ou corpos terceiros, que sdo originados por forcas (internas e
externas). Todos sdo objeto de estudo da biomecanica.

Estando o desporto essencialmente
baseado no movimento - 0 movimento
desportivo, especialmente 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 movimento.

1. INTRODUCAO A BIOMECANICA

Entretanto, as for¢as, nomeadamente as produzidas
pela contracdo muscular, decorrem de fenémenos internos
de transformacéo de energia quimica em energia mecani-
ca. A energia quimica disponibilizada para a realizacdo de
trabalho muscular resulta do metabolismo dos nutrientes e é
objeto de estudo da bioquimica e da fisiologia do exerci-
cio, areas que, em biofisica do desporto e em articulacdo
reciproca, preenchem o espaco normalmente designado por
bioenergética.

Quando no desporto nos preocupamos com as ques-
toes relativas a disponibilizacdo de energia para o trabalho
bioldgico, ou com as limitagdes desta que constrangem a
manutencao de determinada intensidade de exercicio, con-
frontamo-nos com parte das questdes assumidamente “con-
dicionais” do rendimento desportivo; quando, por outro lado,
nos ocupamos com a forma como essa energia é utilizada no
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decurso do movimento desportivo, dando origem ao encadeado
de movimentos intersegmentares que designamos por técnica
desportiva, confrontamo-nos com a parte das questoes eminente-
mente biomecanicas e coordenativas do rendimento desportivo.

” A biomecanica & por isso, imprescin-
divel, para o entendimento da resposta

fisiologica ao exercicio,

Um dos exemplos mais eloquentes a este respeito prende-se
com a interpretacdo da resposta ao treino da curva lactatemia/
velocidade. Um desvio da curva para a direita e para baixo
traduz uma menor producao e acumulacédo de lactato para a
mesma velocidade de deslocamento (marcha, corrida, nado, ...),
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1. INTRODUCAO A BIOMECANICA

0 que poderia ser interpretado, numa perspetiva estritamente 7,2, ObJetO de estudo da biomECén ica

fisioldgica, como um aumento da capacidade oxidativa dos
musculos ativos. A resposta, porém, pode ser muito mais trivial
ou, tdo simplesmente, pode situar-se noutra esfera de fenéme-
nos e conhecimentos associados; a curva pode ter-se deslocado
para a direita e/ou para baixo apenas porque o custo energético
da tarefa foi diminuindo, seja porque a eficiéncia com que as
forcas propulsivas sao produzidas aumentou, seja porque foram
reduzidas as forcas opostas ao movimento. Efetivamente, a
curva lactatemia/velocidade pode deslocar-se para a direita e
para baixo, seja por inducéo fisioldgica e bioquimica, seja por
causa biomecanica, sendo imprescindivel reunir competéncias
nos dois dominios para mais convenientemente interpretar o
movimento desportivo e as transformagdes das suas caracte-
risticas distintivas ao longo do tempo. E dificil entender-se o
desporto sem se perceber o movimento desportivo e este ndo
se conhece em profundidade sem a analise biomecanica.

Como salientamos no ponto anterior, o OBJETO de estudo
da biomecanica pode ser definido da seguinte forma:

ﬁ OBJETO DE ESTUDO

O objeto de estudo da biomecanica séo as forcas produzi-
das pelos sistemas biolégicos e as demais a que estes se su-
jeitam, bem como os seus efeitos (movimentos acelerados
e equilibrios, deformacées e estimulos fisiologicos).

T T
Constituem, portanto, objeto de estudo da biomecanica todas as
forcas produzidas pelos sistemas biologicos, como, por exemplo:
o Aforca muscular.

Aforca de contacto e de impacto exercidas por um sistema
bioldgico sobre outro ou sobre um sistema nao bioldgico.

As tensdes de compresséo, tor¢ao e cisalhamento a que sujei-
tam as estruturas dsseas.

As forcas (tensdes) osmdticas.
As forcas exercidas por fluidos (ar, sangue, linfa, etc.).

Constituem também objeto de estudo da biomecanica as conse-
quéncias da acao dessas forcas:

o As deformacdes provocadas por/nos tecidos e materiais.

e Os movimentos produzidos pela sua acéo.

Os equilibrios provocados.

Os efeitos fisiologicos induzidos (crescimento e remodelacdo dssea,
hipertrofia muscular, plasticidade ligamentar e tendinosa, etc.).
i
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Naturalmente que para além das for¢as em si mesmas,
constituira objeto de estudo da biomecanica a forma como
essas forcas sao produzidas, para além da forma como as
mesmas sao distribuidas, atenuadas ou compensadas. O
mecanismo da contracdo muscular e da transformacéo de
energia quimica (dos substratos energéticos) em energia con-
tractil (mecanica) constituem, portanto, importantes dominios
do conhecimento biomecénico. Dirdo alguns que constituem
igualmente importantes dominios do conhecimento da fisio-
logia muscular; é verdade! Aqui estamos perante mais uma
fronteira epistemoldgica, mais um espaco de tangéncia entre
ciéncias, neste caso entre ciéncias relevantes para o entendi-
mento da performance desportiva: as ciéncias do desporto.

A distribuicdo e a atenuacao das forcas a que se sujeita
o sistema biomecanico sao, também, objeto de estudo desta
disciplina cientifica. Entre os mecanismos que o proporcio-
nam podemos destacar as interfaces com a envolvente, como
por exemplo o calcado do maratonista, o piso do pavilhao
desportivo ou da pista de atletismo, o tipo de relva do campo
de futebol, os fatos de banho de competicao ou as estafas do

Iqjj INSTITUTO PORTUGUES DO DESPORTO E JUVENTUDE
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ginasta, etc. E verdade que estes “mecanismos” e os respetivos
efeitos sobre o sistema biomecanico sdo, também, objeto

de estudo da nossa disciplina. Dirdo alguns que sdo também
preocupacdes 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 transdisci-
plinaridade caracteristico da epistemologia contemporanea
(a area do conhecimento que estuda o conhecimento!); um
espaco recorrente nas areas de aplicagdo do conhecimento,
como é o caso do desporto.

1. INTRODUCAO A BIOMECANICA

Ja que falamos de epistemologia e de conhecimento, é
interessante lembrar que aquela distingue crencas e conhe-
cimento. No seu contexto, o conhecimento reporta-se ao
conjunto de crencas verdadeiras e justificadas. Outras ha que
sendo verdadeiras nao foram ainda justificadas e outras que
nao sao verdadeiras de todo. Outros dominios da verdade nao
sao ainda sequer conhecidos, nem suspeitados sob a forma
de crencas nao verificadas. O desporto é um espago também
de crencas e de conhecimento; de crencas falsas e de crencas
verdadeiras, algumas das quais ja verificadas. E destas Ultimas
que esperamos tratar na biomecanica. Em alguns casos,
estamos certos, apenas traremos a evidéncia a justificacao de
crencas que o treinador ja possuia, mas nao saberia justificar,
outras vezes traremos novas convicgoes ja fundamentadas.
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1.3.0bjetivos da biomecanica
do desporto

Os objetivos da biomecanica do desporto confundem-se
com os de todas as demais areas de aplicacdo da biomecani-
ca. Desenvolvem-se fundamentalmente em torno da técnica

desportiva (do movimento desportivo, que se estende também

ao estudo do movimento do “corpo todo” no desporto), mas

ndo se esgotam ai. Estendem-se aos equipamentos e materiais
desportivos e a prevencao das lesdes desportivas. A respetiva

terapéutica sera, depois, objeto da biomecanica clinica.

i
Em primeiro lugar é objetivo da biomecanica do desporto
descrever o movimento desportivo, respondendo fundamen-

talmente a questdes tais como:

e Como é o movimento? Como o realiza o campeao? E o princi-

piante?

Como se altera com a aprendizagem e com o treino?

o Como se altera com a fadiga?

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

sarios? Com os equipamentos? Com os materiais?

i

Depois desta fase mais elementar da investigacdo biome-
canica, a ciéncia progride para a interpretacao e explicacao (do
que foi antes descrito, observado), de tal forma que possam ser

obtidos nexos de causalidade que expliquem a tipologia dos
movimentos. Pergunta-se, entao:

i J INSTITUTO PORTUGUES DO DESPORTO E JUVENTUDE
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Como tudo varia com as condi¢bes de pratica? Com os adver-

i

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

e Porque se altera neste sentido e ndo noutro?

® Quais os mecanismos inibidores, determinados pela fadiga, por
exemplo, que determinam o condicionamento observado?

e Como variam esses com o treino?

e Como variam também com as condi¢bes de pratica? Com os
adversarios? Com os equipamentos? Com os materiais?

s

Conhecendo-se a“causa das coisas”torna-se entdo possivel
passarmos a etapa da criacdo de modelos (modelacdo) que
substituam satisfatoriamente as condicoes reais de execucdo —
normalmente numéricos, computacionais, mas também experi-
mentais — que permitam, depois, a simulacdo de novas solugdes
de execucdo motora nas mais variadas condi¢des de pratica. A
simulacdo consiste na realizagao virtual - ou, pelo menos, “substi-
tutiva”— de praticas ainda ndo concretizadas para se aferir da sua
exequibilidade e, sobretudo, das exigéncias que impdem.

Conseguindo-se um modelo suficientemente completo e
aderente a realidade, torna-se entdo possivel impor-lhe novos
constrangimentos e exigéncias, 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 neces-
sarias condi¢des de seguranca e de éxito — a simulacao.

E simulamos para qué?

Simulamos para transformar o movimento desportivo em
ordem a sua otimizagao; para que o possamos tornar mais pro-
penso ao éxito, a concretizagdo eficaz do objetivo da modalida-
de desportiva, em observancia do...

1. INTRODUCAO A BIOMECANICA

..PRINCIPIO DA ENERGIA MINIMA: a minimizacéo do
custo energético da tarefa sem comprometimento da
sua eficacia, de forma a preservar as reservas energéticas
limitadas de que o desportista dispde para tentar novos

L)

cometimentos.

1.2
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BIOMECANICA 1. NATUREZA DO COACHING
DO DESPORTO DO TREINO DESPORTIVO

Pontos-chave Vi
da subunidade :

1 . A biomecanica é uma subdisciplina da biofisica, por
natureza interdisciplinar, onde se cruzam a biologia (a

ciéncia que estuda os organismos vivos) e a mecanica
(ramo da fisica que estuda as condi¢ées de movimento

e de auséncia de movimento dos corpos ou particulas).

2 . O objeto de estudo da biomecanica séo as forgas : :
produzidas pelos sistemas bioldgicos e as demais a que /I 3
estes se sujeitam, bem como os seus efeitos (movimen- : :
tos acelerados e equilibrios, deformacodes e estimulos
fisiologicos).

3 + Os objetivos da biomecanica sdo descrever, interpretar,

explicar, modelar e simular e otimizar o movimento (e a
auséncia de movimento) e as deformacdes dos corpos

mediante a acao de forgas.

L|-- Quanto menor o custo energético de um movimento,

mais otimizado ele se encontrara.
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2.

DAS LEIS DO MOVIMENTO
DE NEWTON E DAS
INTERPRETACOES DE
EULER A ANALISE DA
TECNICA DESPORTIVA
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N

Nesta subunidade curricular vamos procurar:

e Destacar aimportancia das leis do movimento de Newton
para o entendimento do movimento em geral e do movi-
mento desportivo em particular.

e Classificar os dominios de intervencdo da mecanica (estatica,
cinematica e dinamica).

e (lassificar os tipos de movimento e os tipos particulares de
movimento humano.

e Analisar o caso particular do lancamento de projéteis.

e Analisar o caso particular da queda de graves.

e Aprofundar o estudo das leis do movimento de Newton e as
suas consequéncias para o estudo do movimento desportivo.

e Conhecer aforca de atrito.

o Definir e relacionar trabalho, energia, poténcia e eficiéncia.

Objetivos de aprendizagem:

Os formandos, no final desta subunidade curricular, devem:

e Saber distinguir um movimento de translacao de um movi-
mento de rotagao.

o Saber definir um referencial de movimento e descrever um movi-
mento num referencial cartesiano, considerando eixos e planos.

e Saber reconhecer os graus de liberdade de movimento de
um corpo.

e Saber classificar os movimentos anatémicos com referéncia

aos eixos e planos.

>>

>>

Saber relacionar as varidveis tempo, posicao, deslocamento,
velocidade e aceleracao.

Saber distinguir cinemadtica, cinética, estatica e dinamica.
Saber definir forca e relacionar forca e alteracdo do estado de
repouso ou de movimento de um corpo.

Saber definir aceleracao e massa.

Saber definir inércia e especifica-la nas translagdes e rotagoes.
Saber explicar a reciprocidade da aplicacéo de forcas.

Saber enunciar as condi¢oes fundamentais do equilibrio.
Saber definir alavanca e distinguir os diferentes tipos.

Saber explicar a vantagem da roldana.

Saber explicar a vantagem do plano inclinado.

Saber relacionar forca, impulso e quantidade de movimento ou
momento linear.

Saber explicar a conservagdo do momento linear e angular e
distinguir mecanica linear e angular.

Saber explicar a mecanica do “corpo particula”através do
conceito de“centro de massa”.

Saber explicar a Lei da Gravitacao Universal e a trajetéria de um
projétil e de um grave em queda.

Saber explicar a interacdo entre duas superficies através do
conceito de forca de atrito.

Saber distinguir atrito estatico e dinamico.

Saber relacionar trabalho e energia.

Saber explicar os conceitos de poténcia, dispéndio energético
e eficiéncia.

Saber distinguir diferentes tipos de energia.
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J& vimos antes que as forcas sdo as entidades mecanicas
responsaveis pela alteracdo do estado de repouso ou de mo-
vimento de um corpo de determinada massa. Quer isto dizer
que, conhecendo-se as condi¢des de partida (0 movimento
inicial, ou a observancia de condi¢bes de repouso — auséncia
de movimento), através do conhecimento da resultante de
todas as forcas aplicadas ao sistema sera possivel prever quais
as respetivas repercussdes mecanicas (alteragdes produzidas no
estado de repouso ou de movimento do corpo considerado).
Isto é verdade desde que se conhecam também as caracteris-
ticas dos corpos que se opdem a acao das referidas forcas: as
caracteristicas inerciais ou, tdo simplesmente, a inércia desses
corpos, maioritariamente determinada pela massa do sistema
biomecanico em presenca.

As relagbes entre forca resultante (F,), massa (m) e acelera-
¢do (a - quantifica a alteragdo do estado de repouso ou de mo-
vimento de um corpo) foram inicialmente estabelecidas por Sir
Isaac Newton e constituem a relacdo fundamental da dinamica
(segunda lei do movimento) a que ja nos referimos:

FR=m.a

Na expressao anterior podemos perceber que uma dada
entidade mecanica - a forga F,, -, altera o estado de repouso
ou de movimento — acelera (a) - o corpo de massa m. O efeito
mecanico, a aceleracéo (a), ou alteracdo do estado de repouso
ou de movimento do corpo, serd na direcdo e sentido da forca
resultante (F,) e sera tanto maior quanto mais intensa for a forga
e quanto menos importante for a massa (m) — a inércia - do
corpo em questao.

2. DAS LEIS DO MOVIMENTO DE NEWTON E DAS
INTERPRETACOES DE EULER A ANALISE DA TECNICA DESPORTIVA

it

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

N Casos em que nenhuma forca atue sobre o corpo, ou em
que todas se compensem entre si, apresentando uma
resultante nula, ndo alterando o estado de repouso ou de
movimento do corpo.

N Casos onde a forca resultante aplicada é diferente de zero e
que, por isso, alteram o estado de repouso ou de movimen-
to do corpo.

i

O primeiro caso é objeto de estudo do dominio da mecani-
ca que se designa por ESTATICA. O segundo é objeto de estudo
da DINAMICA. Por sua vez, a“forma” do movimento (trajetoria,
deslocamento, velocidade e aceleracéo), séo objeto de estudo
da CINEMATICA.
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2.1.Cinematica, Estatica e Dindmica

Como vimos antes, as leis da mecanica classica formuladas
por Newton relacionam varidveis como:

N TEMPO
~  POSICAO
N DESLOCAMENTO

N VELOCIDADE
N ACELERACAO
N FORCA

Iqjj INSTITUTO PORTUGUES DO DESPORTO E JUVENTUDE
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Das seis varidveis antes enunciadas, as cinco primeiras
reportam-se ao movimento em si, enquanto a sexta se refere
a causa do movimento, ou melhor, a causa da variagao ou
auséncia de variacao do estado de repouso ou de movimento.

Quando a mecanica considera o movimento por si s6,
quando descreve a variacao da posicao de um ponto, de
um segmento, ou de um corpo entre instantes diferentes do
tempo diz-se que a abordagem mecanica é CINEMATICA (do
grego kinema = movimento). Quando se reporta as causas do
movimento - as forcas — o dominio da mecanica em ques-
tao designa-se por DINAMICA (do grego dynamike = forte).
Quando se estudam as condi¢des de auséncia de movimento
(o que é particularmente delicado dada a necessidade de
o referenciar) — ou de auséncia de variagao do estado de
movimento -, 0 espaco tedrico é designado por ESTATICA
(do grego statikos = ficar parado). Esta subdivisao classica da
mecanica obriga, todavia, a alguns esclarecimentos comple-
mentares. A estdtica, 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 particular de movimento: o movimento retilineo
uniforme, caracterizado por velocidade constante, ou seja,
com aceleracao zero. Portanto, o movimento retilineo unifor-
me é, simultaneamente, objeto da estética e da cinematica.
Alguns autores consideram ainda que a dinamica se subdivide
em cinemadtica e cinética (kinetics em inglés), sendo este o do-
minio da dinamica especificamente consagrado ao estudo das

2. DAS LEIS DO MOVIMENTO DE NEWTON E DAS
INTERPRETACOES DE EULER A ANALISE DA TECNICA DESPORTIVA

forcas que originam movimento (que aceleram corpos, alte-
rando o seu estado de repouso ou de movimento). Todavia, a
expressdo “cinética” tem vindo a ser substituida por “dinamica’,
prevalecendo sobretudo no dominio da engenharia.

2.1.1. CINEMATICA

Designa-se por cinematica, como ja referimos, o dominio
da mecanica consagrado ao estudo do movimento, indepen-
dentemente das suas causas. No estudo cinematico normal-
mente reduzem-se, por questdes de simplicidade, os corpos
materiais a particulas, ou pontos materiais, considerando-se
que as dimensdes do corpo nado séo relevantes e que todos
0s pontos que o constituem se movem de forma idéntica.
Exclui-se deste procedimento o caso particular dos movimen-
tos de rotacao.

A nocao de movimento é uma nogao relativa. De facto,
dois corredores de 100 m planos no atletismo, correndo
lado a lado por uma medalha, ndo apresentam movimento
relativo entre si se as respetivas velocidades forem idénticas.
Porém, ambos se deslocam a uma velocidade apreciavel
relativamente a pista, sob pena de ndo concretizarem a sua
prova. O mesmo pode acontecer entre duas motos viajan-
do lado a lado numa estrada a alta velocidade. O facto de
ambas nédo 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.
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Para que se possa conhecer o movimento de um corpo no

espaco sao necessarias duas coisas fundamentais:

1. porum lado é necessario definir um referencial (habitual-
mente um referencial dito referencial de inércia) e

2. por outro, é necessario que estejamos dotados dos instru-
mentos necessarios para podermos descrever inequivoca-
mente o movimento do corpo em relagdo aquele referen-
cial.

Iﬂjj INSTITUTO PORTUGUES DO DESPORTO E JUVENTUDE
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2.1.1.1. REFERENCIAIS DE MOVIMENTO, EIXOS E PLANOS
Diz-se que, hd uns bons anos atras, o pai da geometria
analitica, o filésofo, fisico e matematico francés René Descar-
tes (1596-1650) estava deitado a tentar resolver uma insénia
quando terd sido perturbado por uma mosca que girava
caoticamente sem parar no espaco do quarto. Descartes
tentou entdo perceber como poderia definir rigorosamente
0 movimento da mosca. A resposta ocorreu-lhe quando a
mosca se aproximou do canto do quarto, junto ao teto. A,
Descartes percebeu que conseguiria definir rigorosamente
0 movimento da mosca se, a intervalos de tempo tao curtos
quanto possivel, pudesse registar o afastamento da mosca re-
lativamente a cada uma das trés linhas que formavam o canto
do quarto, resultando da intersecao dos trés planos definidos
pela parede da cabeceira, pela parede lateral e pelo teto.
Nasceram assim as coordenadas cartesianas (de “Des Cartes” -
grafia original do nome atual Descartes): x, y e z. Referimo-nos
a coordenadas retangulares, mas existe também uma outra
possibilidade: as coordenadas polares, que ndao detalharemos.

DESAFIO

Vem a propdsito desafiar o leitor a explorar informacao
acerca da referenciacdo da posicdo de um ponto ou corpo
rigido através de coordenadas polares.

2. DAS LEIS DO MOVIMENTO DE NEWTON E DAS
INTERPRETACOES DE EULER A ANALISE DA TECNICA DESPORTIVA

Um sistema de coordenadas contém uma origem (o
ponto relativamente ao qual cada posicao e, por isso, 0 mo-
vimento, é referenciado) e trés eixos perpendiculares entre
si, que representam as trés dimensdes 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 — sé
sdo vélidas quando o movimento for referenciado a um
ponto estaciondrio ou animado de movimento retilineo uni-
forme, o qual se designa por referencial de inércia. De facto,
definir movimento é bem dificil, j4 que repousando aparen-
temente imoéveis numa cama, mas solidarios com o planeta,
nao deixamos de rodar em torno do eixo de rotacao da terra
a uma velocidade de 360° em cada 24h. Normalmente diz-se
referencial absoluto se ndo apresentar movimento em
relagdo a Terra. Dir-se-4 referencial local, ou relativo, se se
reportar ao corpo ou segmento considerado, independente-
mente do seu movimento relativo ao planeta.
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Os eixos cartesianos sdo normalmente designados por X, Y
e Z, ou eixos dos xx, dos yy e dos zz. Os matematicos utilizam
habitualmente o eixo Z para representar a dimensao verti-
cal, normal' ao plano horizontal definido pelos eixos X, que
expressa a dimensao antero-posterior, e Y, que representa a
dimensao lateral-medial (apesar de muitas vezes X e Y troca-
rem de orientacdo). Em biomecanica, todavia, a International
Society of Biomechanics (ISB), estabeleceu como convencao
(Wu e Cavanagh, 1995. J. Biomech., 28(10): 1257-1261):

X — Eixo antero-posterior ou sagital
Y — Eixo vertical ou longitudinal
Z - Eixo latero-lateral (muitas vezes designado latero-me-
dial) ou transverso
A [ I [ = m—

Os eixos cartesianos X, Y e Z podem ser relacionados com
0s eixos anatémicos e os planos que estes definem (Figura 2).

' Com o signifidado de perpendicular
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Eixo Transverso

Plano
Transverso

Eixo
antero-posterior

Plano Frontal Plano Sagital

Eixo Longitudinal

FIGURA 2 - Planos e eixos anatomicos.

Num dado momento, a medida do afastamento a origem
de um corpo, ou de um ponto P determinado num corpo, em
cada eixo, da-nos a localizacao linear tridimensional (espacial)
exata do corpo ou do ponto em questao.

A andlise tridimensional (diz-se 3D) pode ser decomposta
em trés andlises bidimensionais (2D) diferentes, cada uma
definida por um par de eixos (diz-se, um par de coordenadas):
X, ¥i X, 'y, z. Pelo facto de dois eixos definirem um plano, a um
par de coordenadas 2D chama-se coordenadas planares.

2. DAS LEIS DO MOVIMENTO DE NEWTON E DAS
INTERPRETACOES DE EULER A ANALISE DA TECNICA DESPORTIVA
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(OORDENADAZ /. P

(OORDENADAY[ R--=o

COORDENADA X

FIGURA 3 - Referencial e eixos cartesianos (X, Y e Z), vetor posicao (R) do

objeto na posicdo P e respetivas coordenadas espaciais (x, y e z).

Na Figura 3, o vetor que une a origem ao ponto P designa-se
por vetor posicao e habitualmente representa-se por R.As suas
componentes em X, Y e Z, designam-se por coordenadas x, y e z.

Suponhamos que um determinado objeto ocupava inicial-
mente o ponto P (Figura 4), de vetor posicao ﬁo, passando
depois a ocupar a posicao P, de vetor posicao ﬁw. No espaco
cartesiano representado por X, Y, Z, uma mudanca de posicao
representaria um deslocamento caracterizavel pelo vetor
deslocamento (que uniria P, e P.), nomeadamente A.‘%:R’1 —ﬁo, o)
qual poderia ser representado pelas diferencas de coordena-
das Ax, Ay e Az Quando se considera o tempo correspondente
a execucao do movimento, este deslocamento seria caracteri-
zado também por uma dada velocidade média:

—
Vimed = AR

At
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z

FIGURA 4 - Vetor deslocamento de P  a P, em cinematica 3D.

Tanto a posicdo como a velocidade sdo representadas por vetores.

N

Mas o que é um vetor?

Um vetor é um segmento de reta orientado: tem uma mag-
nitude, uma direcao 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: a; v; r; AB.

O vetor que comega no ponto 4 e acaba no ponto B
representa-se por AB; mas o vetor que comega no ponto B
e acaba no ponto A representa-se por BA.

Verifica-se também que estes vetores sdo o oposto um do
outro.

2. DAS LEIS DO MOVIMENTO DE NEWTON E DAS
INTERPRETACOES DE EULER A ANALISE DA TECNICA DESPORTIVA

Em biomecanica, e sequindo a convencao da ISB, o plano
definido pelos eixos X e Y designa-se por plano sagital, o pla-
no definido pelos eixos X e Z designa-se por plano transversal
ou horizontal e o plano definido pelos eixos Y e Z designa-se
por plano frontal ou coronal (Figura 2). Quando aplicados
ao corpo humano, o plano sagital divide o corpo nas metades
direita e esquerda e define as dreas medial (central) e lateral
(periférica), o transverso nas metades superior (cefalica) e
inferior (caudal) e o frontal nas metades anterior e posterior.

Para além dos planos referidos podem ser também definidos
planos obliquos, que ndo serdo mais do que planos combinados,
de dois ou mais. Poderdo ainda ser definidos diferentes planos
transversais a diferentes alturas, diferentes planos sagitais a diferen-
tes larguras e diferentes planos frontais, a diferentes profundidades.

Um corpo, ou um ponto material, pode deslocar-se relativa-
mente a um eixo apenas (por exemplo, o caso do vetor desloca-
mento representado na figura anterior), relativamente a dois ou a
trés dos eixos cartesianos. No primeiro caso diz-se que o movi-
mento foi de translacéo, ou linear, unidimensional. Quando séo
necessarios dois eixos para descrever o movimento, diz-se que o
mesmo é planar, ou 2D (bidimensional) e quando sao necessé-
rios trés eixos, diz-se espacial, tridimensional, ou 3D. No caso dos
movimentos 2D e 3D, os mesmos podem nao apenas ser realiza-
dos ao longo dos eixos (deslocamentos lineares ou de translacao),
mas também em torno dos eixos (deslocamentos angulares ou de
rotacdo). Os movimentos realizados em torno de um eixo sao des-
critos (a sua trajetdria é “desenhada”) no plano perpendicular a esse
eixo. Diz-se dos movimentos angulares que podem ser uniaxiais,
biaxiais e triaxiais, consoante se realizem em torno de um, dois,
ou trés eixos, descrevendo trajetdrias num, dois ou trés planos.
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Na Figura 5 nota-se que a bola em movimento se deslo-
cou linearmente tal como descrito pelo vetor deslocamento,
tendo concomitantemente descrito um movimento de
rotacdo de 90° (o valor é positivo por ser realizado no sentido
convencional, contrario ao dos ponteiros do relégio), no plano
sagital (Y, X) e em torno do eixo Z.

Y ) =90°
A !
£8,_=90°
e T
3 Z
R, P1’ o
K AR -F,
’ﬁ
R
R Po
0 «
R 6,=0°
K
2 >
|
: » X
|

FIGURA 5 - Referencial global e referencial local em P,, permitindo iden-

tificar a rotacdo realizada em torno do eixo Z, que assume valor positivo
por ser realizada no sentido contrario ao dos ponteiros do relégio.
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Considerando um corpo rigido que possa ser livre para
realizar todos os tipos de movimento possiveis, diz-se que ele
dispde de seis graus de liberdade, trés lineares e trés angu-
lares. Por graus de liberdade entende-se o nimero minimo
de variaveis cinemdticas necessarias para descrever a posicao
linear e angular (orientagdo) de um corpo. Para 0 movimento
de um corpo num plano falamos de trés graus de liberdade
(dois de translacdo e um de rotacéo).

Em sintese, distinguimos movimentos lineares, ou de
translagdo, e movimentos angulares ou de rotacdo. Distingue-
-se ainda o movimento retilineo e o movimento curvilineo,
dois tipos diferentes de movimentos de translacdo, estudados
na cinematica linear:

Movimento retilineo:

Condicdo em que todas as partes de um corpo em movi-
mento se movem na mesma direcdo e a mesma distancia,
seguindo uma trajetdria em linha reta.

Movimento curvilineo:

Condicdo em que todas as partes de um corpo em movi-
mento se movem na mesma direcdo e a mesma distancia,
seguindo uma trajetdria curvilinea.

2. DAS LEIS DO MOVIMENTO DE NEWTON E DAS
INTERPRETACOES DE EULER A ANALISE DA TECNICA DESPORTIVA

Na Figura 6 distinga:
N Movimento curvilineo de movimento de rotacao;
N Movimento linear de movimento circular.

FIGURA 6 - Movimentos de translagdo linear e curvilinea e movimento
de rotagao.

i
Distinguimos, portanto, os seguintes tipos de andlise cinematica:
Cinematica linear ou de translacao unidimensional;
Cinematica linear ou de translacéo bidimensional ou planar;
Cinematica linear ou de translagao tridimensional ou espacial;
Cinemética angular, circular ou de rotacéo uniaxial;
Cinemadtica angular, circular ou de rotacao biaxial;

N Cinemética angular, circular ou de rotacéo triaxial.
i

¥ KKVKVK

Quando coexistem deslocamentos lineares e circulares,
de translacdo e de rotacéo, diz-se que a analise cinematica é
global, combinada ou mista (linear e circular).
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Rotacéo
aesquerda

9 Rotacao
“ adireita

2.1.1.2. MOVIMENTOS ANATOMICOS NOS DIFERENTES PLA-
NOS E EM TORNO DOS EIXOS ANATOMICOS

Rotacdo

Abducéo Horizontal Abdugao Horizontal '\ aesquerda

(extensio) S————
Os movimentos dos diferentes segmentos corporais em =— = I D
upinacao
cada articulacao realizam-se em torno dos eixos anatémicos 2 M

referidos e séo descritos nos diferentes planos. Rotacdoy | ] \_» Pronagia
. . . . . Adugéo 4 Aducdo
Os movimentos realizados em torno do eixo longitudinal Horizontal Horizontal
. - . . Rotagéo (flexéo)
ou vertical (Y) sdo descritos no plano transverso (Figura 7) e intema 1

designam-se por movimentos de rotacdo interna (pronagao)

e externa (supinacao) se orientados em direcio a rea medial FIGURA 7 - Movimentos articulares realizados em torno do eixo Y (vertical) no plano transverso.

(central) ou a drea lateral (externa) do corpo, ou rotagdo a direita e b i )
| ( Extensdo — Ex(ensao‘\
a esquerda, no caso dos movimentos de rotagéo do corpo todo. - V. N o =\
ﬁ 7} v_Flexdo ﬁ ) fl‘ '@ <4 Elexao v & ) v Flexéo
Os movimentos que séo realizados em torno do eixo latero- LONGSS / § B8, )J/

-lateral ou transverso (Z) descrevem-se no plano sagital (Figura 8)

Flexdo

e designam-se por movimentos de flexdo e de extensao. A flexdo oo " Fleddo
ocorre quando o segmento mobilizado o é em direcéo a metade v '&Q £ . v //\L 2
. ~ . 7 . Extensao Extensao ~
anterior do corpo e a extensdo quando o movimento é realizado v ’ / P\
em direcdo a metade posterior do corpo, com a exce¢do do movi- & = \ Flexdo dorsal
Extenséo Extensdo™ »

mento da perna em torno da articulacdo do joelho.

Em torno do eixo antero-posterior (X) realizam-se os FIGURA 8 - Movimentos articulares realizados em torno do eixo Z (latero-lateral) no plano sagital.
movimentos de inclinacdo lateral (a direita e a esquerda), os

. . H A Inclinagdo lateral (direita) Inclinagao lateral (esquerda)
movimentos de abducdo (de afastamento segmentar ao plano 2 ueae = =

sagital médio) e de aducéo (de aproximacao ao plano sagital
médio), todos no plano frontal - Figura 9. Em torno do eixo X
realizam-se também os movimentos de inversao (para dentro)
e de eversao (para fora) dos pés.

A posicdo inicial a partir da qual os movimentos sao des-
critos designa-se por posicao anatémica. Trata-se da posicdo
assumida na figura anterior, com os membros superiores
ao longo do tronco e com as superficies palmares das maos
voltadas para diante.

I Elevagéo/
depressao
Flexao
radial
4
NZ :

S5 Inversao

Adugdo v~

FIGURA 9 - Movimentos articulares realizados em torno do eixo X (antero-posterior) no plano frontal.
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2.1.1.3. VARIAVEIS CINEMATICAS
Tomemos um exemplo de movimento simples como
seja o movimento linear unidimensional que descrevemos
anteriormente quando explicamos o vetor posicdo. Trata-se
do movimento de um ponto material ou particula (um corpo
sem dimensbes e, portanto, suscetivel de ser contido numa
dimensao). Neste caso particular distinguem-se, enquanto
variaveis:
Il A posicao que o corpo ocupa em cada instante do tempo
(PO e P1), descrita pelo vetor posicao ou pela coordenada na
direcdo considerada (afastamento relativamente a origem),

R, (Py=y,)
Rl (Plzyl)

Il Odeslocamento e a distancia percorrida (idénticos no caso
de nédo ocorrerem mudancgas de sentido),

— — —>

AR=R -R,
/I Otempo em simesmo, a velocidade (taxa de variagdo do
deslocamento no tempo),

— —
v=AR/At
Il Aaceleracéo (taxa de variacdo da velocidade no tempo):

a=Av/At

Iqjj INSTITUTO PORTUGUES DO DESPORTO E JUVENTUDE
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Um exemplo de cinemética unidimensional seria o estudo
da corrida de 100 m em atletismo, supondo que o atleta
conseguiria realizé-la sempre exatamente na direcdo definida
pela linha reta entre o ponto de partida e o ponto de chegada
e assumindo que cada sujeito poderia ser representado por um
ponto material (o centro de massa, por exemplo). A posicao
de partida na direcao considerada estabeleceria a origem do
movimento. Depois, 0 mesmo seria descrito em relagdo a esta
posicao. Por exemplo, em determinado instante o atleta estaria
a meio do percurso, a 50 m da partida e a 50 m da chegada. O
analista poderia medir o tempo que decorreu entre a partida
e este momento 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 percursos de
10 m e calcular para cada um a velocidade média a que o cor-
redor os conseguiu cobrir. Obter-se-ia, desta forma, um grafico
de velocidade em funcdo da distancia percorrida. Poder-se-ia
também descrever a variagdo da velocidade em cada instante
do tempo e a respetiva variagcao entre dois instantes conse-
cutivos. Obteriamos assim uma representacao da aceleracao
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 méxima, a qual depois tenta manter até
ao final, apesar de normalmente ndo o conseguir e se assistir
a uma ligeira desaceleracdo (diminuicdo da velocidade com o
decorrer do tempo) no final. Note-se que, nesta abordagem, os
pequenos desvios que o atleta tenha realizado para a direita e
para a esquerda, ou a possibilidade de a corrida ter sido mais ou

2. DAS LEIS DO MOVIMENTO DE NEWTON E DAS
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menos “saltada” (com mais ou menos pronunciados desloca-
mentos verticais), ndo foram caracteristicas consideradas, visto
que a analise foi estritamente unidimensional.

Na Figura 10 vemos como se relacionam as variaveis, deslo-
camento, velocidade e aceleragao, num exemplo de derivacao
grafica. No primeiro grafico vemos como varia o deslocamento
no tempo. No caso, partindo da origem (ponto A), o corpo
em questdo vai-se afastando cada vez mais da origem (do
lugar de partida), deslocando-se cada vez mais, mas cada vez
a menor velocidade, até que a funcao deslocamento atinge
0 seu maximo afastamento (ponto B) e comeca a decrescer
(af a velocidade passa por zero), o que traduz um progressivo
regresso a posi¢ao de partida, passando, em cada intervalo de
tempo, a estar cada vez mais préximo de regressar a origem, o
que corresponde a uma variagao negativa da velocidade. Aos
0.25s o deslocamento chega a zero (o corpo em questdo regres-
sou ao lugar de partida, ponto A) e comeca entdo a deslocar-se
em sentido contrario, afastando-se cada vez mais da origem,
mas na direcdo oposta. Quando deixa de se afastar nesta nova
direcdo (ponto C) a velocidade volta a zero e passa a crescer em
sentido positivo a medida que o corpo regressa a posicao de
origem. A variacao da velocidade no tempo (aceleragao) esta
representada no terceiro grafico. Sempre que a variacdo da
velocidade no tempo é mais pronunciada a aceleragao cresce,
sempre que acontece o contrdrio a aceleracdo decresce.

Se optassemos por preferir a cinematica planar, ou bidimensio-
nal, ou 2D (a duas dimensoes) dos corredores no plano horizontal,
ou no plano de referéncia do solo, ja perceberiamos as pequenas

MANUAL DE CURSO DE TREINADORES DE DESPORTO
GRAU 11

23



BIOMECANICA
DO DESPORTO

oscilagdes da trajetdria de corrida para a direita e para a esquerda.
Se aandlise 2D fosse realizada ndo no plano transverso, mas no
plano sagital (vista lateral da corrida, considerando-se as dimensées
antero-posterior — 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.

deslocamento (m)

T
0 025 0,50
tempo (s)

velocidade (m/s)

T
0 0,25 0,50
tempo (s)

T 1
0 025 0,50
tempo (s)

FIGURA 10 - Func¢des de variacdo, no tempo, do deslocamento (variacao

da posicdo), velocidade e aceleragdo. A figura ilustra a derivagao grafica
das grandezas.
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T
DERIVADA:

Pela andlise dos graficos da Figura 10 verificamos que a
velocidade é a taxa de variagdo da posicdo no tempo e que
a aceleragdo é a taxa de variacdo da velocidade no tempo. A
operacao matematica que nos traduz a taxa de variagdo instan-
tanea de uma quantidade chama-se derivada.

Graficamente, a derivada pode ser interpretada como a
inclinacdo em relacdo a horizontal (habitualmente chama-se
declive) da reta que é tangente a funcdo no ponto considerado
(Figura 11).

Numericamente corresponde a tangente do angulo (6) que
a referida reta faz com a horizontal.

Simbolicamente, se a fungao for f(x), entdo a derivada repre-
senta-se por f(x), ou simplesmente por acrescentar um ponto
sobre o simbolo que representa a grandeza a ser derivada.

reta tangente

funcéo

horizontal — _

i

FIGURA 11 - DERIVADA: declive relativamente a horizontal da reta

tangente a funcdo no ponto considerado.

2. DAS LEIS DO MOVIMENTO DE NEWTON E DAS
INTERPRETACOES DE EULER A ANALISE DA TECNICA DESPORTIVA

Outro exemplo de uma andlise cinematica 2D seria a monitoriza-
¢do do deslocamento de um jogador de futebol durante um jogo no
plano do solo, ou do campo (plano transverso do jogador) - Figura
12. Seria a perspetiva que teriamos se olhassemos 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 (‘campograma”). Neste caso teriamos uma
boa perspetiva de qual a distancia que cada jogador percorre por
partida, e em que zonas do campo ele se desloca preferencialmente
(vulgo “mapa ou diagrama de calor”em metodologia da analise
do jogo), mas nao teriamos qualquer informacéo relativamente a
quanto ele salta e quantas vezes salta por jogo. Para percebermos
isso seria necessario realizar uma andlise no plano sagital ou no plano
frontal e ndo no plano transverso. A conjugacao das duas analises
2D seria uma andlise 3D dos movimentos do jogador em campo,
eventualmente entendido apenas como um ponto material (sem
considerar os seus deslocamentos segmentares e intersegmentares).

FIGURA 12 - Deslocamento 2D de um jogador de futebol no plano do cam-
po (plano transverso do jogador na posicdo vertical direita ou ortostatica).

Conhecendo estes dados (posi¢ao no tempo) poder-se-a derivar a respetiva
velocidade e, através de derivacdo dupla, as aceleragdes produzidas.
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Vem a propdsito discorrer sobre a possivel dissemelhanca
entre distancia percorrida e deslocamento. A distancia total
percorrida corresponderia a variagao total acumulada da posicao,
momento a momento, enquanto que o deslocamento seria
medido entre a posicéo inicial e a final. Por exemplo, numa prova
de natacao acima de 50 m em piscina de dimensodes olimpicas,

o deslocamento longitudinal é sempre igual a zero (a posicdo
inicial e final sdo as mesmas), enquanto que a distancia total per-
corrida corresponde a distancia de prova: 100 m, 200 m, ..., 1500
m. Esta particularidade cinematica abre ainda espaco a distincao
entre velocidade e rapidez. A primeira corresponde a derivada
do deslocamento e a segunda a derivada da distancia percorrida.
Em termos mais simples a primeira corresponderia ao desloca-
mento dividido pelo tempo e a segunda a distancia percorrida
dividida pelo tempo gasto para a percorrer. Em lingua inglesa a
distincdo estabelece-se entre velocity e speed. Na Figura 13 vemos
uma ilustracéo planar (2D) da diferenca entre distancia percorrida
e deslocamento de um jogador de futebol americano.

AZ
50

40

30

20

10

FIGURA 13 - Vetor deslocamento (R) e distancia percorrida, abrindo

lugar as nogoes de velocidade e rapidez.

R é o vetor deslocamento do jogador, decomponivel nas
suas componentes x e y. A tracejado é representada a trajetéria
seguida pelo jogador, cujo comprimento € igual a distancia total
percorrida nesse deslocamento.

Note-se que ao analisar os movimentos no plano poderia-
mos ainda considerar os movimentos de rotacéo do corpo de
cada jogador em torno do eixo vertical (Y), para a direita e para a
esquerda. Falariamos, neste caso, de cinematica angular.

Para além da cinematica uni e bidimensional distingue-se
ainda a cinemaética tridimensional, ou espacial, ou 3D. Neste
caso particular consideram-se todas as trés dimensdes cartesia-
nas do espaco. Aplicada a andlise da corrida de 100 m obteriamos
ndo apenas as oscilacdes laterais que tinhamos percebido na
andlise planar transversa, mas também se a corrida seria mais ou
menos saltada, o que antes nos escapava. No caso dos desloca-
mentos do jogador no campo permitir-nos-ia perceber também
os deslocamentos verticais, assim como os movimentos angula-
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res realizados em torno dos eixos horizontais, X e Z. O exercicio
que realizdmos quando passamos da cinemética unidimensional
para a bidimensional pode agora ser realizado da cinemética

2D para a 3D. Distancia percorrida e deslocamento tém de ser
medidos no espaco, dai resultando a respetiva expressdo em
coordenadas x, y e z, que, uma vez expressas em funcao do
tempo, ddo azo a consideracéo de valores de velocidade e acele-
racdo em cada dimenséo. Um baldo de ar quente, ao iniciar o seu
movimento, varia sobretudo a sua posicdo emYy e ligeiramente
também em x e em z, mas quando atinge a altitude desejada
desloca-se preferencialmente na dire¢do do vento (mais em x, ou
mais em z, consoante a trajetdria descrita).

A maioria dos movimentos desportivos, tal como a maioria
dos movimentos humanos, séo realizados em 3 dimensdes.
Alguns, porém, podem ser satisfatoriamente reduzidos a duas
dimensdes. Os movimentos de marcha ou de corrida, por exem-
plo, podem ser razoavel e satisfatoriamente descritos no plano
sagital, ja que sdo relativamente poucos ou pouco expressivos 0s
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movimentos latero-laterais. Porém, muitas das lesdes do corredor
decorrem dos movimentos de pronacéo e supinagao, descritos
no plano frontal e de muito reduzida expressédo quando compa-
rados com os demais. Por isso, sempre que possivel, o estudo do
movimento desportivo, se com ambicdes a ser completo, deverd
ser realizado preferencialmente em trés dimensdes e incluindo a
cinematica linear e angular (movimento global). Deverd, portan-
to, ser realizado com seis graus de liberdade.

Na cinemética angular reconhece-se também uma expres-
sao uniaxial (quando o corpo roda em torno de um eixo), biaxial
(quando roda em torno de dois eixos simultaneamente), ou
triaxial (quando roda em torno de trés eixos ao mesmo tempo).
Estes eixos poderdo ser os eixos cartesianos antes descritos, ou
eixos obliquos. De notar que na cinemdtica angular, os movi-
mentos sdo descritos no plano perpendicular ao eixo de rotacéo.
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No caso da cinematica angular, ou circular, as variaveis
de interesse continuam a ser a posicao (neste caso designada
por posicao angular ou orientacao espacial), o tempo, o
deslocamento angular (medido em parcelas angulares dos
360° que definem uma circunferéncia), a velocidade angular,
a aceleracdo angular e a aceleracdo centripeta e, no caso de
movimentos periédicos com velocidade angular constante, o
periodo.

O deslocamento angular 9 define-se de forma similar ao
deslocamento linear, mas nao considerando um vetor desloca-
mento, mas antes um angulo de deslocamento. A relagcéo entre o
deslocamento angular e o deslocamento linear correspondente
édada por 6 r =5, onde r = raio da circunferéncia na qual o mo-
vimento é descrito e s 0 deslocamento linear associado, medido
ao longo da circunferéncia (estando 6 expresso em radianos). Da
mesma forma que vimos para o movimento linear, a velocidade
angular (w) é dada pela taxa de variagdo do deslocamento angu-
lar no tempo (expressa em radianos por segundo):

w=40/At

A aceleracdo angular (&¥) serd, por sua vez, dada pela taxa de
variacdo 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 simplificagdo do problema associado ao
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facto de, em cinemética angular, os vetores deslocamento,
velocidade e aceleracdo se alterarem continuamente néo
apenas em magnitude, mas também em direcdo (e sentido).

Para além dos parametros anteriores, caracterizadores
do movimento angular, que dispéem de correspondentes
no movimento linear, importa ainda considerar a aceleracao
centripeta (a ), ou normal, ou radial, que decorre da neces-
sidade do corpo em questdo se sujeitar a uma forca centripe-
ta (que o “puxa” para o centro da trajetéria) que determina
a continuada variacao da direcao do vetor velocidade linear
e assegurando o movimento de rotagao. A aceleragdo cen-
tripeta pode ser expressa pela equacdo (dada em metros por
segundo ao quadrado):

a,=o’r=v?/r

O periodo (T) é definido pelo intervalo de tempo que o
movel gasta para descrever uma revolucao (um deslocamen-
to angular de uma volta completa) em torno da circunferén-
cia, o qual sé se considera no caso do movimento circular
uniforme. A frequéncia (f; expressa em Hz - Hertz ou ciclos
por segundo), corresponde ao nimero de voltas efetuadas
por unidade de tempo e é o inverso do periodo (T = ). Tal
como para o movimento linear, distingue-se igualmente o
movimento circular uniformemente acelerado (com acelera-
¢ao angular constante) e o movimento circular variado (com
aceleracgao variavel).
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Como ja tivemos oportunidade de referir, a generalidade dos
movimentos desportivos sdo movimentos combinados, 3D (linea-
res e angulares), os mais complexos de entre todos! Requerem,
por isso, muitos esforcos de simplificacdo para que possam ser
detalhada e conclusivamente estudados. Neste sentido, o que nor-
malmente se faz é decompor o movimento nas suas expressdes
linear e angular e estuda-las separadamente. Todavia, os esforcos
da investigacdo cientifica em biomecanica do desporto vao no
sentido do desenvolvimento de ferramentas capazes de proceder
ainvestigacdo integrada do movimento e capazes também de
proporcionar feedback rapido ao executante e ao treinador.

(a)

FIGURA 14 - Molinetes realizados durante o langamento do martelo.
Distancia linear percorrida (S = r6) considerando o raio de circunferén-

cia r e o deslocamento angular 6. Pode, em (b) estudar-se o célculo da
velocidade angular w.
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As cinematicas linear e angular entrecruzam-se efetiva-
mente no nosso quotidiano. Na generalidade, o ser huma-
no, por exemplo, translaciona-se através da realizacdo de
movimentos intersegmentares angulares, pelo que importa
conhecer as suas relacdes, nomeadamente as relagdes
entre velocidade angular (w) e velocidade linear (v).

Tomemos o exemplo de um martelo de atletismo para
ser lancado apds uma sucessao de molinetes. Durante estes,
0 movimento pode ser satisfatoriamente representado pela
Figura 14.

(b)

A distancia linear S percorrida pelo engenho, que corresponde
ao arco do circulo de raio r e de circunferéncia C = 2rtr, contido no
angulo 6 (em graus) é dada por:

S=02nr/360°
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Se expressarmos 6 numa outra unidade para angulos (a uni-
dade do Sl -radianos - sendo que 1 rad = 57.3°, ou 27 rad = 360°),
Sédada por:

S=ro

Sendo tanto mais elevada a distancia linear (curvilinea)
S percorrida pelo engenho, para um mesmo deslocamen-
to angular 8, quanto maior for r, também maior sera a
velocidade linear do corpo num dado intervalo de tempo ¢t
(a razdo [distancia/tempo] expressa a velocidade linear do
corpo nesse intervalo de tempo).

No campo (b) da figura anterior percebe-se que a
particula P esta no ponto OXP, no instante t,, formando um
angulo 6, com a horizontal e no instante ¢, esta no ponto
OXP,, formando agora um angulo 6, com a horizontal. No
intervalo At = t -t,, o deslocamento angular foi 46, poden-
do-se agora facilmente determinar a velocidade angular
w. Note-se que, para a mesma velocidade angular, quanto
maior o afastamento do ponto considerado relativamente
ao eixo de rotacdo, maior a velocidade linear tangencial
correspondente (v):

dS=rdd e dS/dt=r(d0/dt)

resultando em:

V=Trw
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A unidade do Sl para a velocidade angular é radianos por
segundo (rad . s™"). Outras unidades sdo as vezes utilizadas,
como rpm (rotagdes por minuto = 60 rpm = 1 rotagao por
segundo = 360° por segundo = 2xrad por segundo).

Tentemos agora mostrar outras aplicacdes ao desporto dos

conceitos desenvolvidos:

1. Quando um nadador realiza a sua bracada de crol em torno
da articulagdo do ombro, com 0 membro superior mais ou
menos estendido, a velocidade linear da porcéo superior do
braco relativamente a dgua (parada) serd inferior a velocida-
de linear observada na porcéo inferior (distal) do antebraco e
na mao (Figura 15). Considerando a relacdo inversa entre ve-
locidade de escoamento de um fluido e a presséo no seu seio
(enunciado do Teorema de Bernoulli), a pressao do fluido em
torno do membro superior sera mais elevada nas proximida-
des do ombro do que nas proximidades da méo, permitindo
esperar que ocorra um escoamento axial ao longo do mem-
bro superior que altere as condi¢bes de produgao de forcas
propulsivas hidrodinamicas pela méo e pelo antebraco.

FIGURA 15 - Escoamento radial de fluido ao longo do membro superior do
nadador em funcdo do diferencial de pressdes decorrentes das diferencas
de velocidade linear do segmento relativamente a 4gua parada consideran-
do a mesma velocidade angular, mas igualmente a variacdo préximo-distal
do raio r. (Adaptado de Toussaint, VanDanBerg, & Beek, 2002).
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Uma outra aplicacéo prende-se com a desejada grande
amplitude dos movimentos de “bater’, como no ténis, no
basebol, ou no voleibol, ou no remate, por exemplo de an-
debol. Quanto maior o afastamento do ponto de batimento
relativamente ao eixo de rotacao, maior sera a velocidade
linear para uma mesma velocidade angular; sera também su-
perior a quantidade de movimento linear do elemento que
bate e, consequentemente, maior o efeito esperado sobre

o engenho (normalmente a bola). A este exemplo, porém,
importa sublinhar a necessidade de acrescentar a dindmica
intersegmentar da cadeia cinética do membro superior (e
néo so) transferindo energia de forma préximo-distal. Por
cadeia cinética (CC), ou cadeia cinemética, entende-se a
sequéncia de segmentos articulados que permitem a trans-
feréncia de energia mecanica entre eles (categorizadas em
CC aberta, quando o movimento, normalmente préximo-
-distal, se realiza sem resisténcia na extremidade considerada,
movendo-se esta liviemente no espaco, e em CC fechada,
no caso em que a extremidade encontra uma resisténcia
consideravel que impede ou constrange significativamente o
seu movimento. Esta possivel variagdo da resisténcia encon-
trada pela extremidade abre espaco a que se reconhecam
frequentemente cadeias cinéticas de tipo intermédio, muitas
vezes designadas como levemente frenada, frenada, ou
fortemente frenada, conforme a importancia da resisténcia a
vencer pela extremidade). Na Figura 16 é possivel observar a
variagdo da velocidade linear, em funcao do tempo, de cada
segmento da CC aberta do membro superior num mesmo
tipo de remate de andebol realizado por vérios jogadores

de uma mesma equipa. As curvas a cinza representam cada

Velocidade linear (km/h)
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um dos jogadores estudados e as curvas coloridas os valores
da velocidade linear do CM de cada um dos segmentos do
membro superior, obtidos pelo jogador que obteve a melhor
velocidade da bola (medida pelo radar na baliza).

Mao
Antebraco

Brago

Tempo (s)

FIGURA 16 - Variacao interindividual da velocidade linear de cada segmen-
to do membro superior nos elementos de uma equipa sénior de andebol

masculino de Portugal. As curvas coloridas salientam o jogador que conse-
guiu maior velocidade da bola. Note-se a sequenciacao proximo-distal dos
maximos obtidos para o brago, antebrago e méo. Dados LABIOMEP-UP.
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2.1.2. ESTATICA

Vimos anteriormente que forca é a entidade mecanica res-
ponsavel pela producéo de movimento. Isto é verdade quer para
o movimento linear, quer para o movimento angular. Porém, para
que uma forga atuando sobre um corpo que possa girar sobre
um eixo produza movimento de rotacéo, é necessario que a linha
de agdo dessa forca ndo passe pelo eixo de rotacao, mas que se
afaste deste numa distancia qualquer. Neste caso dizemos que
aforga produz um momento de forca, ou torque, que é tanto
mais intenso quanto mais intensa for a forca, ou quanto maior a
distancia referida (distancia normalmente designada por braco
de alavancadomomento-r) - Mf=F.r.
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A estatica é o dominio da mecanica que estuda sistemas sob a
acao de forcas e de momentos de forca (M/) que se equilibram entre
si e que, por isso, apresentam resultante nula. Neste caso particular (e
em obediéncia ao principio fundamental da dindmica— F=m.a-e
a sua expressao angular — Mfz I. a, que detalharemos mais adiante)
n&o ocorre portanto alteracdo do estado de repouso ou de movi-
mento linear do corpo submetido a acdo das forcas e dos momentos
de forca referidos. Quer isto dizer que a aceleragdo (tanto linear como
angular) a que estdo submetidos estes sistemas é nula.

2. DAS LEIS DO MOVIMENTO DE NEWTON E DAS
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Convira esclarecer a este propoésito que o caso particular
do movimento circular uniforme, ao contrario do caso do
movimento retilineo uniforme, ndo constitui objeto da esta-
tica, na medida que, nessa circunstancia (movimento circular,
uniforme ou ndo) existird sempre aceleracdo centripeta, a qual
garante a circularidade do movimento.

1111177771717
Com base no que referimos anteriormente, percebemos en-

tdo que, neste contexto, apenas acontece uma de duas situagoes:

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

(i) se se encontra em movimento retilineo, animado de uma
dada velocidade v, manter-se-4a em movimento retilineo
uniforme a referida velocidade v (velocidade constante).

1111101 11111077717101717101011111111711717

No desporto, as situagdes de equilibrio e, particularmente,
as exigéncias de equilibrio séo varias. Nalgumas modalida-
des, naturalmente, esta questao é mais importante do que
noutras. Na ginastica artistica, por exemplo, e especialmente
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 centro de massa (CM) cair
dentro da base de sustentacdo. O CM de um corpo constitui o
ponto da sua geometria onde se considera concentrada toda
a sua massa permitindo trata-lo como uma particula ou ponto
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material (0 CM é coincidente com o centro de gravidade [CG] em
corpos de relativamente reduzidas dimensées movimentando-se
préximo da superficie da Terra, sendo este ultimo — CG - o ponto
de aplicacdo da forca com que a massa da Terra atrai o corpo

em questdo). A base de sustentacdo € um conceito simples de
compreender (Figura 17). Quando uma bailarina se encontra em
“pontas’, apoiada apenas sobre a extremidade distal de um halux
(0“dedo grande”do pé), a sua base de sustentacdo é minima, sen-
do menor do que quando se apoia apenas com um pé mas com
azona 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 afasta-
dos, ou ainda se a bailarina estivesse em posicdo de quadrupedia
(com as maos e os pés apoiados no solo).

FIGURA 17 - Representacao de diferentes bases de sustentacdo em fungéo

do posicionamento dos apoios no solo. Por definicdo, a base de sustentagao
constitui a drea definida entre os apoios.
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Na verdade, um corpo encontra-se em equilibrio gravitacio-
nal estdtico quando a linha de acao da gravidade - a vertical
que passa pelo CG - for coincidente com a linha de agdo da forca
de reacdo do solo, que tem ponto de aplicacdo no centro de
pressao (CP). Quando se observa uma nado coincidéncia entre
ambas as forgas ocorre a formagdo 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 forcas
na mesma linha de acao, para que a resultante seja zero e o

equilibrio se verifique.

2. DAS LEIS DO MOVIMENTO DE NEWTON E DAS
INTERPRETACOES DE EULER A ANALISE DA TECNICA DESPORTIVA

De facto, para além do equilibrio de forcas, o equilibrio de
momentos de forca é decisivo em desporto. Numa sala de exercicio,
por exemplo, um sujeito produzird uma contragdo isométrica (sem
movimento associado) do bicipite braquial (supondo que os demais
musculos flexores do cotovelo estéo inativos), quando o momento
de forca deste musculo (produto da componente da forca desenvol-
vida normal ao antebrago pelo afastamento da inser¢ao do musculo
ao centro articular do cotovelo) for igual ao produto do peso do
antebrago e mao mais o peso da carga aposta na mao, multiplica-
dos pela distancia do CM total do antebrago, mao e carga ao eixo
articular. Neste caso percebemos claramente que o bicipite braquial
esta em clara desvantagem mecanica (designa-se por vantagem
mecanica de uma alavanca a razao entre os respetivos bracos de
alavanca), tendo sempre de desenvolver uma forca superior a carga
avencer. Este problema é em tudo idéntico ao que ocorre num
balancé quando uma crianca magra e uma gordinha brincam: para
equilibrar o sistema o gordinho tem de se sentar bem mais préximo
do eixo de rotagéo — o apoio central do balancé.

FIGURA 18 - Equilibrio de momentos de forca ou de torques. Neste caso,
as forgas séo os pesos das duas meninas representadas na imagem. Para
se equilibrarem em torno do fulcro (eixo do balancé), o peso da menina
mais gorda deve ser servido por uma alavanca (brago do momento) de
dimensdo inferior a da menina mais magra, de tal forma que os dois
produtos (peso x braco do momento) se igualem.
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No caso do exemplo do balancé apresentado na Figura 18,
diz-se que o brago da alavanca do peso da menina mais magra
é maior do que 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 acdo da forca. Na figura ante-
rior, para que o equilibrio se mantenha é necessério que:

P.r=P .r
g g m’ " m

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

Pensemos agora na tarefa da menina magra: o seu objetivo é
mover a menina mais pesada (resisténcia). Para o efeito ela usa o seu
peso como forca motora (poténcia) e o balancé como alavanca. A
distancia ao eixo de rotacdo 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 aplicacdo do peso da
menina gorda chama-se braco de alavanca da resisténcia.

No caso em apreciacdo a que acabamos de recorrer como
exemplo, a alavanca diz-se interfixa (ou de primeira ordem ou
classe), porque o fulcro (ou eixo de rotagdo) se encontra “entre”
a poténcia e a resisténcia. Um exemplo anatémico de alavanca
interfixa é o equilibrio da cabeca (Figura 19). A projecéo vertical

do CM da cabeca é anterior (a frente) do centro articular, coloca-

do sensivelmente no centro da cabeca, e os musculos motores
responsaveis pela horizontalidade do olhar na posicéao bipede
sdo os musculos da nuca (poténcia).
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H4, 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 méo” (o fulcro no eixo
da roda, a resisténcia no centro e a poténcia nas pegas) - Figura
20. A acéo de remar é também considerada como envolvendo
uma alavanca inter-resistente: o fulcro na agua (ponto fixo), a
resisténcia hidrodinamica aplicada na ligagdo do remo ao barco
e a poténcia no apoio das maos do remador. Havera quem consi-
dere que esta se trata de uma alavanca interfixa, sendo o fulcro a
ligagdo barco/remo, a resisténcia aplicada na extremidade imersa
e a poténcia na outra extremidade. Curiosamente este ndo é um
problema de facil resolugdo. O mesmo se passa com o pé quando
nos encontramos em bicos dos pés. Alguns consideram tratar-se
de uma articulagao inter-resistente (fulcro na ponta do pé - re-
gido metatarsal —, resisténcia na projecdo vertical do CM do corpo

AR |

FIGURA 19 - Exemplo de alavanca interfixa (de primeira ordem) e respetiva

representacgao diagramatica.
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—algures entre a regido do antepé e do retropé — e poténcia na
insercao do tendao de Aquiles, na regido do calcaneo), enquanto
que outros consideram-na uma alavanca interfixa (resisténcia na
regido de contacto com o solo, onde se aplica a forca de reacao
do solo“sobre a qual o sujeito se apoia’, fulcro no centro articular
do tornozelo e poténcia no tendao de Aquiles).

FIGURA 20 - Exemplo de alavanca inter-resistente (de segunda ordem) e
respetiva representacdo diagramatica.

O terceiro tipo de alavancas sdo as interpotentes (ou de
terceira ordem, ou classe). Apresentam o ponto de aplicacdo da
poténcia entre o fulcro e a resisténcia. E o caso do antebraco ao
ser fletido sobre o braco por agdo do bicipite braquial (Figura 21).

FIGURA 21 - Exemplo de alavanca interpotente (ou de terceira ordem) e
respetiva representacdo diagramatica.
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h Arquimedes (2s7ac - 212a0), Matematico,
fisico e Inventor grego, ja conhedia o principio
da alavanca. Ele escreveu ao rei Hierao
de Siracusa: "Dé-me uma alavanca e um
ponto de apoio que eu levanto a Terra”,

FIGURA 22 - “Dé-me uma alavanca e um ponto de apoio que eu levanto
aTerra".

PROPOSTA
DE TRABALHO
o PERGUNTA e DESAFIO
Quetipodealavancaesco- :  Que outras alavancas de

Iheria Arquimedes, repre- cada um dos trés tipos

sentada na Figura 22, para pode encontrar no corpo
humano? Em cada exem-
plo que escolheu, explique
a posicao da poténcia, da
resisténcia e do fulcro.

mover o mundo?
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O estudo das alavancas é muitas vezes conduzido na esta-
tica, mas é naturalmente também determinante em dinamica,
quando os dois momentos de forca ndo estdo equilibrados.

Para além das alavancas, outra maquina simples muitas
vezes estudada em estatica e com dbvias implicacdes biomeca-
nicas sao os sistemas de roldanas. Uma roldana simples é muito
util para equilibrar uma carga, exercendo forca numa direcéo
que ndo aquela em que a carga estd aplicada (Figura 23).

100N 100N

100N ‘1 00N

FIGURA 23 - Representacdo esquematica de uma roldana simples, que
permite alterar a direcdo de aplicagdo da forca necessaria para vencer uma

resisténcia, mas nao a sua magnitude.

Um exemplo anatémico de roldana simples no corpo
humano é o caso do quadricipites femoral e o tendao rotuliano
no movimento de extensédo do joelho. A direcdo da forca pro-
duzida pelo grupo muscular corre aproximadamente paralela
a coxa, mas a sua aplicagdo no osso acontece numa direcéo
muitas vezes diferente (sempre que o joelho nao esteja em
extensao), aproximadamente paralela ao eixo longitudinal da
perna.
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Se se utilizarem duas roldanas ja é possivel conseguir outros
efeitos mecanicos, nomeadamente é possivel mobilizar uma
carga com um esforco correspondente a metade da mesma
(Figura 24).

Este efeito é particularmente importante para a definicao
da carga em méquinas de exercicio. Efetivamente, na presenca
de uma ou mais roldanas livres, a carga a mobilizar ndo sera
0 peso acoplado, mas apenas metade do mesmo (no caso de
apenas uma roldana livre). Note que, sempre que troque de sala
de exercicio, devera verificar a tipologia das maquinas existen-
tes, para aferir em que medida a carga podera ser alterada pelo
numero de roldanas.

T T No equilibrio temos:

VT T
T ? } 2T=T'
P Tyr } T=P12

%P } T=p

FIGURA 24 - Sistema de roldanas duplas tornando possivel nao apenas
alterar a diregao da forga T necessaria para vencer a resisténcia (P), como

também reduzir a magnitude da mesma.

Uma outra maquina simples muito util é o Plano Incli-
nado. O plano inclinado permite realizar o mesmo trabalho
aplicando menos forca, mas aumentando a distancia percor-
rida. O exemplo mais comum é o da rampa. E necessaria a
aplicacdo de menos forca para elevar uma carga uma dada
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distancia vertical se a mesma for progressivamente elevada
através de sucessivos planos inclinados (rampas). Percor-
rer-se-a uma distancia superior, mas aplicando menos forca
(Figura 25).

mg sin@ mg cosO

g,

FIGURA 25 - Demonstracdo do plano inclinado como maquina simples

que permite reduzir a forca necessaria (f) para elevar uma carga (mg).

No exemplo da Figura 25, para equilibrarmos o corpo no
plano inclinado temos de aplicar uma forca f de intensidade
igual a mgsin®, inferior ao peso mg (o peso - mg — é decom-
posto na componente normal mgcos® e na componente
tangencial mgsinf) do corpo em questéo, que teria de ser
compensado pela forca f, no caso de equilibrio da carga.

A cunha e o parafuso sdo também exemplos de ma-
quinas simples e casos particulares da aplicacao do plano
inclinado, usados para reduzir a intensidade de uma forca
necessaria para produzir um dado efeito.
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No desporto o plano inclinado é usado como noutras
dimensdes da vida. Da mesma forma que tera sido utiliza-
do para construir as piramides do Egito, 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. Suge-
re-se, a este proposito, que o leitor reflita acerca do verdadei-
ro valor da carga, ou da progressao da carga, num exercicio
de prensa de membros inferiores em plano inclinado. A
mesma massa, deslocada a mesma distancia num mesmo
intervalo de tempo num plano mais ou menos inclinado,
alterard a carga de treino em que medida?

2.1.3. DINAMICA
2.1.3.1. LEIS DO MOVIMENTO: LEIS DE NEWTON

As Leis do Movimento de Newton sao das formulacoes
mais centrais da mecanica classica. Foram publicadas em
1687 por Isaac Newton (Philosophiae Naturalis Principia
Mathematica). A maior evidéncia que sustentou a formulagao
das leis de Newton foi a demonstracdo das Leis de Kepler
(1571 -1630) - que descrevem o movimento dos planetas -
quando Newton combinou as leis de movimento com a Lei
da Gravitacao Universal.

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

2. DAS LEIS DO MOVIMENTO DE NEWTON E DAS
INTERPRETACOES DE EULER A ANALISE DA TECNICA DESPORTIVA

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 tradu-
cao livre, estabelece que:

UM CORPO PERMANECE IMOVEL OU ANIMADO DE
MOVIMENTO UNIFORME RETILINEO A NAO SER QUE
SOBRE ELE SEJA APLICADA UMA FORCA RESULTANTE
DIFERENTE DE ZERO.

Este principio foi inicialmente formulado por Galileu
Galilei e, depois, confirmado por Newton.

A inércia é, assim, a propriedade fisica da matéria (dos
corpos dotados de massa) que determina a sua tendéncia
para manter o estado de repouso ou de movimento que a
caracteriza em determinado momento (ou que caracteriza
a resisténcia que ele oferece a alterar esse estado): se estd
imovel tende a permanecer imoével; se estd em movimento
tende a permanecer em movimento e com velocidade inva-
ridvel (constante).
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% E curioso gue muitas pessoas
pensam, intuitivamente, que para que
UM COrpo permaneca em movimento
retilineo uniforme é necessario que
esteja sujeito a uma forca. Nao é! A
acao de uma forca é apenas necessaria
para alterar esse estado de movimento
do corpo.
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Mais 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 (desacelerado), o desportista tende
a ser projetado na direcdo do movimento inicial; tende a
manter o seu estado de movimento, por efeito de inércia
(Figura 26).

FIGURA 26 - Representacdo humoristica do efeito de inércia.

2. Qualquer engenho desportivo mantém-se imével se
sobre ele ndo aplicarmos uma forca. Uma bola perma-
necera sempre imével na marca de grande penalidade
se nenhuma acdo se desenvolver sobre ela; se 0 jogador
ndo a chutar, aplicando sobre ela (sobre a sua massa) uma
forca. E quanto maior for a massa da bola, mais dificil sera
colocd-la em movimento; serd necessario aplicar uma
forca mais intensa para conseguir o mesmo efeito, uma
vez que a sua inércia é superior.

2. DAS LEIS DO MOVIMENTO DE NEWTON E DAS
INTERPRETACOES DE EULER A ANALISE DA TECNICA DESPORTIVA

A nocdo de massa é, efetivamente uma nogao abstrata e
dificil de definir. Einstein fé-lo na sua relagdo com a energia na
equacao E = m. ¢?, mas a forma mais habitual é exatamente
pela relacdo inversa da variacdo da aceleracdo com a massa
para uma determinada forca que sobre ela se exerca. Felizmen-
te, a massa das bolas oficiais de futebol esta estandardizada,
normalmente através da nogao de peso (apesar de suscetivel
a ligeiras flutuacées, por exemplo em fungao de eventuais
retencdes de dgua). Esta é talvez a forma mais comum de nos
aproximarmos da no¢do de massa: o peso de um corpo é a for-
¢a com que ele é atraido num dado campo gravitico; no caso da
Terra e ao nivel do mar, os corpos deixados livres ficam sujeitos
a uma aceleracdo de 9.8 m/s? para o centro da Terra, a chamada
aceleracédo da gravidade. O peso do corpo é dado pelo produto
da sua massa pela aceleracdo da gravidade:

P=m.g
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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 os corpos
para si.

A unidade de massa do Sistema Internacional de Unida-
des (Sl) é o quilograma (kg) - definido pelo quilograma-pa-
dréo, guardado em Franca - enquanto que o peso, enquanto
forca, se expressa em Newtons (N) - a forcade 1 N é a forca
necessdria para acelerar em 1 m/s*> uma massa de 1 kg. Como
se percebe, massa e peso sdo no¢des muito frequentemente
confundidas pelo senso-comum.

- PROPOSTA
= DE TRABALHO

ESTA AGORA EM CONDICOES DE REALIZAR UM PEQUE-

NO 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.

—
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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 ALTERAGAO DO ESTADO DE MOVIMENTO DE UM
CORPO SUBMETIDO A AGAO DE UMA FORGA RESUL-
TANTE DIFERENTE DE ZERO E INVERSAMENTE PRO-
PORCIONAL A MASSA DO CORPO CONSIDERADO E
DIRETAMENTE PROPORCIONAL A INTENSIDADE DA
FORCA RESULTANTE, REALIZANDO-SE NA DIRECAO E
SENTIDO NOS QUAIS AQUELA FORCA E APLICADA.

2. DAS LEIS DO MOVIMENTO DE NEWTON E DAS
INTERPRETACOES DE EULER A ANALISE DA TECNICA DESPORTIVA

A equacéo que descreve a 22 Lei do Movimento € a ja referida
equacéo fundamental da dindmica, ou equacdo do movimento:

F=m.a

Na equacao anterior, F representa a forca 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 variacao do seu
estado de repouso ou de movimento (por taxa entende-se a
razéo de variagdo em ordem ao tempo).

—>

a
—
—

—a
—l
—

—>a
~1l
—

—_—
F a
—

T 11

FIGURA 27 - Relacao entre forca aplicada num corpo e a aceleragéo a que
este se submete. Para corpos de massa similar (volume idéntico e densidade
idéntica), quanto maior a forca aplicada, maior a aceleragéo a que se sujei-

tara (esquerda). Se a massa variar, a mesma forca induzird aceleragées tanto
menores quanto mais elevada for a massa do corpo em questao (direita).

AFigura 27 ilustra a relacdo direta entre a forca resultante
aplicada a um corpo e a aceleracdo que dela decorre quando
amassa é constante (coluna da esquerda) e da relacdo inversa
entre massa e aceleracdo para uma mesma forca resultante
aplicada (coluna da direita).
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A equacao fundamental da dindmica também traduz, portanto,
arelacdo entre a forca resultante que atua sobre um corpo e a taxa
de variacdo da sua quantidade de movimento linear, ou momento
linear p =m. v, ja que a aceleracdo é a taxa de variagdo (derivada -
da velocidade e a massa se mantém habitualmente constante:

F=p'=(m.v))=m.(v)’=m.a

N

Relembremos neste momento, a propdsito da equacao

—

anterior, as no¢oes importantes de velocidade e aceleragdo:
Velocidade (V) numa dada direcéo (x, v, ou z) é a taxa de
variacdo temporal (a derivada no tempo) da posicao ( R) que
0 corpo ocupa no espaco definido pelas dimensoes x, y e z:

V=R
ou segja:

v=R vy:R’y; v=R

Aceleracéo () é ataxa de variacio temporal (a derivada no
tempo) da velocidade de que o corpo estd animado:

a=v

Uma outra nogao fundamental da dinamica que decorre da 2.2
Lei do Movimento é a de impulso (/) da forca resultante. Podemos
chegar a definicao de impulso de uma forca pelo seu efeito: a
variagcdo da quantidade de movimento linear. Quando uma forca
resultante diferente de zero atua durante um intervalo de tempo
At sobre um corpo de massa m constante, este Ultimo sujeita-se a
uma variacdo da quantidade de movimento (p = m. v). Assim:

[=4p =m. Av

|@ INSTITUTO PORTUGUES DO DESPORTO E JUVENTUDE
“d&¥ PROGRAMA NACIONAL DE FORMACAO DE TREINADORES

A

O impulso pode também ser descrito de forma simplificada
através do conceito de forca média por I = F . At.

DESAFIO

ANy SEENY SR S S
Procure relacionar a relacdo fundamental da dinamica com as

equacoes do impulso antes apresentadas.
AEENY SEENY SRS S SN S

A nogdo de“impulso” que acabamos de introduzir e a no¢ao
mais intuitiva de “impulséo” no desporto, sobretudo associada
aos saltos, sdo efetivamente uma e a mesma coisa; para que um
desportista se impulsione mais (salte mais alto, por exemplo),
necessitara de uma de duas coisas: de aplicar mais forca num
mesmo intervalo de tempo, ou de aplicar a mesma forca num
intervalo de tempo maior. Como no desporto, em geral, procu-
ramos fazer sempre tudo o mais rapidamente possivel, o ideal
seria sermos capazes de aplicar uma forca suficientemente mais
elevada para, num tempo de aplicagdo menor produzir o mesmo
impulso. Ora, isso pressupde que o desportista consiga ser mais
potente (DESAFIO: procure esclarecer esta relagéo).

Tomemos agora um exemplo relevante de aplicagdo da 2.2
Lei do Movimento ao desporto: o caso da caracterizacao da
carga a que se sujeita um atleta num exercicio de treino de forca
com pesos (Figura 28). Ao elevar uma carga num dado exercicio,
imaginemos 490 N (grosso modo 50 kg de massa de ferro ao
nivel do mar, onde g = 9.8 m.s), a forca a aplicar pelo sujeito
sobre a massa na direcéo vertical, sentido ascendente, serd tanto
mais intensa quanto maior for a acelera¢do que imprima a barra.

2. DAS LEIS DO MOVIMENTO DE NEWTON E DAS
INTERPRETACOES DE EULER A ANALISE DA TECNICA DESPORTIVA

A forca a exercer acima de 490 N (50 kg x 9.8 m.s?) sera dada

por: F(N) =50 (kg) . a (m.s*). Deste exemplo percebemos que
quanto maior for a aceleracdo da barra, mais intensa terd de ser a
forca muscular a ser desenvolvida pelo desportista. A carga ndo
podera ser apenas caracterizada pelo peso a mobilizar (normal-
mente chamada carga inercial), mas também pela forma como
esse deslocamento é realizado, nomeada e especialmente pela
aceleracdo que o caracterize.

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

Fdir=0,5.50.a+245

Fesq=0,5.50.a+245

FIGURA 28 - Aplicacdo da 2.2 Lei do Movimento de Newton a exercicios de
elevacao de cargas em treino desportivo. A variacdo da aceleracao da carga

inercial impora valores igualmente varidveis da foca a aplicar relativamente ao
que se observaria se o movimento fosse realizado a velocidade constante.
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Um outro exemplo, muito importante, consubstancia-se
no amortecimento de cargas pelo sistema biomecanico.
Considere-se uma situacdo de queda (rececao 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 anima-
do (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
conseguido de duas formas extremas, ou por qualquer das
respetivas solu¢des intermédias: ou o sujeito produz uma
forca muito intensa num intervalo de tempo muito curto, ou
produz uma forca relativamente pouco intensa durante um in-
tervalo de tempo mais longo. No caso de uma rececéo ao solo
ou do amortecimento de um impacto qualquer, o que o atleta
deve fazer é tentar prolongar tanto quanto possivel o tempo
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de aplicagao da forca, para que a mesma seja minima para
um dado valor pretendido do impulso. No caso da rececao ao
solo, o atleta tendera a tocar primeiro com o antepé, depois

a realizar uma flexao dorsal do pé em contracao dindmica
excéntrica dos flexores plantares, uma progressiva flexao do
joelho, também em contracdo excéntrica dos quadricipites e,
finalmente, uma flexdo da anca, em contracao excéntrica dos
gluteos. O atleta poderia optar por ndo amortecer a queda,
maximizando a forca num intervalo de tempo muito curto,
mas poderia, com essa estratégia, ndo conseguir o impulso
frenador necessario e, em consequéncia, poder-se-ia lesionar.

Terceira Lei do Movimento, ou
Principio da Acao e Reacao:

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

PARA DOIS CORPOS (C E D) EM INTERACAO, A ACAO
DE UMA FORGA CORRESPONDE SEMPRE UMA REACAO
OPOSTA (EXERCIDA NA MESMA DIRECAO, MAS EM
SENTIDO CONTRARIO) E DE IGUAL INTENSIDADE. A
FORCA QUE C EXERCE SOBRE D, APLICADA EM D, AS-
SOCIA-SE A FORCA QUE D EXERCE SOBRE C, APLICADA
EM C. A UMA DELAS CHAMA-SE AGAO, A OUTRA REA-
GCAO, E AMBAS CONSTITUEM UM PAR ACAO-REACAO.

2. DAS LEIS DO MOVIMENTO DE NEWTON E DAS
INTERPRETACOES DE EULER A ANALISE DA TECNICA DESPORTIVA

Este principio estabelece que todas as forcas resultam das
interacdes entre corpos.

Analise-se o caso dos dois lutadores da Figura 29. Aquan-
do do contacto de ambos, as forcas exercidas da direita para
a esquerda e da esquerda para a direita na direcdo horizontal
terdo a mesma intensidade (empurram-se mutuamente!).
Porém, como a massa dos dois sujeitos nao é presumivel-
mente 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.

FIGURA 29 - Exemplo da aplicacdo da 3.2 Lei do Movimento de Newton.

Apesar da forca de reagao ser,em modulo, igual a forca aplicada, a aceleracao
aque se sujeita o lutador de menor massa sera superior.
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O mesmo se passa entre, por exemplo, um corredor e a
prépria 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 tam-
bém acelerada para tras pela a¢ao 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 (Figura 30).

FIGURA 30 - Um corredor aplica uma for¢ga motora sobre a Terra. Tal
como o corredor, a Terra também sera acelerada pela forca de reacao
(igual, em modulo, a forga aplicada pelo corredor), mas na razdo inversa
das respetivas massas.
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As relagdes que acabamos de descrever foram

ﬁ percebidas por Newton, sustentando o enun-
ciado do Principio da Conservacao do
Momento Linear:

A QUANTIDADE DE MOVIMENTO TOTAL DE UM CON-
JUNTO DE OBJETOS PERMANECE INALTERADA, A NAO
SER QUE UMA FORCA EXTERNA SEJA EXERCIDA SOBRE
O SISTEMA:

p=p,= m.v=m0.v0 =Constante

2.1.3.2.0 CASO PARTICULAR DO MOVIMENTO DE ROTACAQO
- 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 movimento de translacdo e caracte-
riza-se por todas as partes de um corpo rigido se deslocarem
num dado intervalo de tempo a mesma distancia na mesma
direcdo. Pode ser retilineo ou curvilineo.

Para além do movimento linear, reconhece-se 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 mo-
vimento angular. Neste tipo de movimento, todos os pontos
de um corpo rigido deslocam-se, no mesmo intervalo de tem-
po, a mesma distancia angular em torno de um eixo de rotacdo
considerado e num plano perpendicular a esse mesmo eixo.

2. DAS LEIS DO MOVIMENTO DE NEWTON E DAS
INTERPRETACOES DE EULER A ANALISE DA TECNICA DESPORTIVA

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

A relacéo fundamental da dinamica aplicada ao caso
particular do movimento angular, como ja vimos anterior-
mente, escreve-se:

Na equagao anterior M, representa 0 momento de forca da for-
¢a F, outorque, ] o momento de inércia e & a aceleracao angular.

O momento de forca, que ja estuddmos aquando do
estudo das alavancas, é descrito pelo produto da intensidade
dessa forca pela distancia perpendicular a linha de acdo da
forca, que separa o seu ponto de aplicacdo do eixo de rotacdo
- normalmente designado por braco de forca, braco do mo-
mento de forca, ou braco de alavanca (r) - Figura 31.

P

|
‘>

l

FIGURA 31 - O menino aplica
um momento de forga ao pido,
fazendo-o rodar, quando o
cordel, ao desenrolar-se, aplica
uma forca tangencialmente

ao bojo do engenho, afastada
de r perpendicularmente ao
eixo de rotacdo, que atravessa
longitudinalmente o pido.
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O momento de inércia (I) configura também aqui, no caso par-
ticular do movimento angular, a medida da resisténcia a aceleraco,
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 angular (lei da inércia). E descrito pelo produto da massa
do corpo pelo quadrado do seu afastamento radial relativamente ao
eixo de rotacéo (normalmente medido a partir do CM):

I=m.r?

No caso de corpos extensos ou constituidos por varias
partes, temos de somar a contribuicdo do momento de inércia
de cada uma das partes para 0 momento de inércia total:

I=Y m-r?
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R PROPOSTA
= DE TRABALHO

—

EXPERIENCIAS

Podem realizar-se uma ou duas experiéncias simples para

perceber melhor a no¢do de momento de inércia:

1. Tente-se rodar um guarda-sol a uma dada velocidade em torno
do seu eixo longitudinal. Compare-se o esfor¢o necessario para
o fazer com ele fechado e com o pano amarrado em torno do
eixo e com ele aberto, com a massa mais afastada do eixo.

2. Fixe-se uma bola na extremidade de um fio. Tente-se fazé-la
rodar com uma pega mais curta e outra mais comprida do
fio. Observe-se em qual das situagdes é mais facil colocar a
bola a rodar a uma dada velocidade angular. Uma vez a bola
arodar, observe-se em que situagdo é mais facil fazé-la parar
- com cabo curto ou com cabo longo?

2. DAS LEIS DO MOVIMENTO DE NEWTON E DAS
INTERPRETACOES DE EULER A ANALISE DA TECNICA DESPORTIVA

A aceleracdo angular, como deve ser lembrado, é dada
pela segunda derivada no tempo da posicdo angular (8x, 6y
ou 0z).

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

\ Aumento da intensidade da forca F (aumento de M,);

\ Aumento do brago de forca r (@umento de M,);

\ Reducédo da massa do corpo (reducao de I);

\ Reducéo do afastamento radial (r) da massa relativamente
ao eixo de rotacdo (reducdo de I).

i

Que consequéncias podemos retirar des-

tes conceitos para o desporto? Sao varias.

Tentemos alguns exemplos:

i

. Paraum ginasta conseguir realizar, com uma mesma
capacidade de elevacédo, o maior nimero possivel de
mortais (no praticavel ou no trampolim, por exemplo)
ele deverd preferir adotar a posicao de “engrupado” (for-
mando como que uma bola em torno do eixo), de “en-
carpado” (mantendo os membros inferiores estendidos,
fletindo o tronco e encostando a cabeca aos joelhos), ou
de “empranchado” (mantendo o corpo completamente
estendido com as maos ao lado das coxas)?
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BIOMECANICA 2. DAS LEIS DO MOVIMENTO DE NEWTON E DAS

DO DESPORTO INTERPRETACOES DE EULER A ANALISE DA TECNICA DESPORTIVA
2. Para elevar uma barra de pesos num concurso de hal- Na Figura 32 podemos observar um patinador em duas
terofilismo o atleta deverd tenta-lo com o halter junto circunstancias distintas, mas rodando em ambas.

ao corpo, fletindo os membros superiores e inclinando

o tronco atras, ou, pelo contrario, afastando os mem- PROPOSTA
. . . DE TRABALHO
bros superiores do tronco, fletindo este ligeiramente e
mantendo os membros superiores com os cotovelos .
. < . PERGUNTAS
estendidos e com flexdo parcial dos ombros? ) } ) .
N Em qual das situacdes a massa do patinador esta dis-
. . . tribuida de forma mais préxima ao eixo de rotagdo?
3. Desconsiderando as diferencas de capacidade de P ¢

restituicdo de energia eldstica pelo encordoado de uma
raquete de ténis em diferentes pontos da sua superficie,
e supondo-se uma mesma velocidade angular do braco, B} o

) . . uma mesma aceleragdo angular requeriria um menor
obter-se-a um efeito superior sobre a bola se a raquete

) momento de for¢a?

for pegada pela extremidade do punho, o membro su-
perior se mantiver estendido e a bola ser tocada préximo
da extremidade distal da raquete, ou, pelo contrério, se
a bola for batida junto do cabo, com pega muito curta e -
com o membro superior fletido?

N Em qual das situacées um mesmo momento de forca
proporcionaria uma maior aceleracdo angular, ou

4, 15 agora, retomando o exemplo da raquete, quando é
que o tenista percebe como mais violento um impacto
da bola na sua raquete? Quando esta a toca na extre-
midade distal com o membro superior estendido e
afastado do tronco, ou com o membro superior fletido,
préximo do tronco e com um contacto da bola préximo

do cabo? FIGURA 32 - Quando o patinador afasta parte da sua massa corporal
i do eixo de rotagao, aumenta o seu momento de inércia, diminuindo a

aceleragao angular para um dado momento de forga.
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Da mesma forma que antes associamos a relacdo funda-
mental da dindmica (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 do patinador que antes
tratdmos pode, de resto, ser melhor explicado exatamente pelo
enunciado do Principio da Conservacdo do Momento Angular.

O momento angular é a grandeza fisica que associa a
velocidade angular de um corpo em rotacao e a distribuicédo
da sua massa. De uma forma simples, o momento angular (L)
de um corpo rodando em torno de um eixo fixo pode ser de-
terminado através da velocidade angular w e de uma medida
que ja descrevemos: o momento de inércia (I):

L=1.w

Mais uma vez, o momento de forca resultante aplicado
sobre o corpo em rotacdo determina a taxa de variacdo no
tempo do momento angular, mantendo-se o momento an-
gular inalterado se sobre o corpo n&o atuar um momento de
forca resultante diferente de zero (Principio da Conservacao
do Momento Angular):

Iqjj INSTITUTO PORTUGUES DO DESPORTO E JUVENTUDE
“d&¥ PROGRAMA NACIONAL DE FORMACAO DE TREINADORES

2. DAS LEIS DO MOVIMENTO DE NEWTON E DAS

INTERPRETACOES DE EULER A ANALISE DA TECNICA DESPORTIVA

PROPOSTA
DE TRABALHO

DESAFIO:

Se:

entao

Procure agora explicar como é que a patinadora aumenta
a velocidade angular sem que sobre ela atue qualquer
momento de forca resultante diferente de zero (despreza-
-se a resisténcia do gelo).

L=I.w=I,. w,=constante

QUADRO 1 - Paralelismo didatico entre a mecanica linear e a mecanica angular.

MECANICA LINEAR MECANICA ANGULAR

Um corpo permanece imével ou animado de movimento retili-

Se 0 momento angular permanece constante se nenhum
momento de forca resultante atuar, entdo, quando a patina-
dora reduz o momento de inércia aproximando os membros
superiores do eixo de rotacao, vera, como consequéncia, a sua
velocidade angular em torno do eixo longitudinal aumentar.

2.1.3.3. MECANICA LINEAR E MECANICA ANGULAR

Em sintese, é possivel estabelecer um paralelismo estreito
entre a mecanica linear e a mecanica angular, nomeadamente
entre as suas leis, grandezas e unidades (Sl) (Quadro 1).

Um corpo permanece imével ou animado de movimento angular

12 Lei de ! < S : X o
neo uniforme a ndo ser que sobre ele seja aplicada uma forca uniforme a nao ser que sobre ele seja aplicado um momento de
Newton resultante diferente de zero. forca resultante diferente de zero.
A mudanca de movimento de um corpo submetido a acdo de uma A mudanca de movimento de um corpo submetido a agdo de um mo-
22 Leide forca resultante diferente de zero é inversamente proporcional a mas- | mento de forca resultante diferente de zero é inversamente propor-
sa do corpo considerado e diretamente proporcional a intensidade cional ao momento de inércia do corpo considerado e diretamente
Newton da forca motora, realizando-se na direcao e sentido nos quais aquela | proporcional a intensidade do momento de forca motor, realizando-se
forga é aplicada. na diregédo e sentido nos quais aquele momento de forga é aplicado.
32 Leide A acéo de uma forca corresponde sempre uma reacao oposta A agao de um momento de forca corresponde sempre um momento
(exercida na mesma direcdo, mas em sentido contrario) e de igual | de forca de reacdo que Ihe é oposto (exercido na mesma direcdo, mas
Newton intensidade. em sentido contrario) e de igual intensidade.
Medida de Massa Momento de Inércia
Inércia (Sl) 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(rads?)
Quantidade de Momento linear Momento angular
Movimento (SI) p=m.v(kg.m.s7) L = L.w (kg.m?rad:s™)
Elemento motor Forca Momento de forca
(SI) F=m.a (N) M, = La(Nm)
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2.2.Projéteis

Designa-se por projétil o

corpo solido, com massa diferente
de zero, lancado e abandonado

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

|@ INSTITUTO PORTUGUES DO DESPORTO E JUVENTUDE
W PROGRAMA NACIONAL DE FORMAGCAO DE TREINADORES

A mecanica dos projéteis é muito importante em despor-
to, porque em muitas das modalidades desportivas a acdo
decorre exatamente através da manipulacdo, lancamento
e rececao de projéteis. E o caso dos desportos com bola, na
sua generalidade, ou dos 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, como a ginastica, os
saltos para a dgua, os saltos em atletismo, o basquetebol,

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

No estudo dos projéteis, procede-se normalmente a uma
severa simplificacdo das condi¢ées em que decorre a acéo;
normalmente o corpo projetado considera-se representavel
por uma particula ou ponto material (ponto sem dimensdes
e com a massa do corpo todo associada ao CM' do corpo em
questdo), para além de que, na maioria dos casos, considera-
-se 0 movimento circunscrito a um plano, portanto definivel
por duas dimensdes.

1 A posicéo (xCG) do CG obtém-se através do ponto definido pela média pon-
derada da posicdo (x, e x,) das particulas constitutivas do corpo pela respetiva
fragdo de massa (m, e m,) de cada particula (massa de cada particula dividida
pelamassatotal M=m, +m.): xCG (cm) = (m,x,+m,x,) /M

2. DAS LEIS DO MOVIMENTO DE NEWTON E DAS
INTERPRETACOES DE EULER A ANALISE DA TECNICA DESPORTIVA

2.2.1.QUEDA DOS GRAVES

A queda de um corpo abandonado no espago sem se sub-
meter a um impulso qualquer que ndo o produzido pela forca
da gravidade, consiste na situacdo mais simples de um projétil.

PROPOSTA
DE TRABALHO

PERGUNTA:

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

Com Aristoteles (384-322 a.C.), na Grécia cldssica, pen-
sava-se que o movimento de um corpo necessitava de ser
“alimentado” por uma agao; isto é, que para que o movimen-
to fosse mantido era necessario atuar sobre o objeto.

Na opinido de Aristételes, um corpo mais pesado cairia
portanto mais depressa do que um corpo mais leve, uma
vez que ficaria sujeito a uma acédo (a do seu peso) superior.
Sé com Galileu é que esta concecdo foi ultrapassada e se
percebeu que ndo é efetivamente assim que as coisas se pas-
sam. Curiosamente, porém, ainda hoje ha muito boa gente
que, intuitivamente, pensa que para manter um corpo em
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movimento é necessdrio atuar sobre ele para o conseguir, ou
que um corpo mais pesado caira a maior velocidade quando
abandonado. Nada mais errado!

Galileu percebeu este efeito quando utilizou, para substi-
tuir a queda livre, a queda no plano inclinado, tendo percebi-
do que a aceleracado de todos os corpos, independentemen-
te da sua massa, era idéntica e que, por isso, no mesmo lugar
todos tinham a mesma velocidade terminal.

No caso da pena de péssaro ja poderemos ter um outro
efeito a comprometer a experiéncia. A pena, devido a sua re-
duzida massa e drea grande, é muito sensivel a forca de resis-
téncia 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 ndo interfere e a Unica forca em
presenca é gravitacional. No caso da pena a resisténcia aero-
dinamica nédo 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 nao
aconteceria. Experiéncias realizadas na Lua por astronautas
das missdes Apolo mostraram isso categoricamente. Na Lua
seria dificil de encontrar um passaro (porque ndo teria ar
para voar) e, por isso, também seria dificil de encontrar uma
pena, mas quando David Scott (astronauta da NASA) levou
para |a uma e a deixou cair da mesma altura e ao mesmo
tempo que uma bola de chumbo, ela chegou ao chdo ao
mesmo tempo e animada da mesma velocidade.

Iqjj INSTITUTO PORTUGUES DO DESPORTO E JUVENTUDE
“d&¥ PROGRAMA NACIONAL DE FORMACAO DE TREINADORES

Como é que isto acontece? Pensemos em qual é que é a Unica
forca a que fica submetido um corpo abandonado no espaco, se
desprezarmos a resisténcia do ar. Trata-se da forca da gravidade, ou
forca de atragdo gravitica exercida pela massa daTerra (ou da Lua,
no caso da experiéncia do astronauta David Scott).

A forca da gravidade (do latim gravitas, de gravis, pesa-
do) foi definida por Newton através da formulacédo da Lei
da Gravitacao Universal que, conjuntamente com as trés
leis do movimento (na terceira das quais se fundamenta),
alicercam a mecanica classica:

Dois corpos (pontos materiais) atraem-se entre si com
forcas de sentido contrario e igual intensidade, a qual é propor-
cional ao produto das suas massas e inversamente proporcional
ao quadrado da distancia que os separa (Figura 33).

F.=(-)F ,=Gm m,/r’

FIGURA 33 - Lei da Gravitagao Universal.

Na Figura 33, F, e -F, (N) referem-se as forcas com que se
atraem os corpos 1 e 2, G é a constante de gravitacdo universal
(G=6.67x 10" Nm?/kg?), que expressa a atracdo experimenta-
da por dois corpos de 1 kg de massa cada um, separados entre
side 1 m. As massas dos corpos em questao sdo representadas
porm, e m, (kg) e r representa a distancia entre os corpos.

2. DAS LEIS DO MOVIMENTO DE NEWTON E DAS
INTERPRETACOES DE EULER A ANALISE DA TECNICA DESPORTIVA

Reza a lenda que Newton tera descoberto a Lei da Gravitagcdo

Universal refletindo sobre a queda de uma maca (Figura 34).

e

FIGURA 34 - A lenda da maga caindo sobre Newton, que terd despoleta-
do o enunciado da Lei da Gravitagao Universal.

Partindo da relacdo fundamental da dinamica e sabendo
que a forca com que a Terra (ml) atrai qualquer corpo (mz) é
dada pela expresséao anterior, percebe-se que a aceleracdo
gravitacional (g) a que sujeita o corpo m, a uma distanciar €
funcdo da massa da terra (m,) e nao da massa do corpo:

F,=Gm,m, /r

Pela 22 lei de Newton, F, = m,a, pelo que obtemos a = G.m /1.
Como esta aceleracao é a aceleracdo da gravidade, que geralmente
se nota por g, obtemos

g=Gm1/r2
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Percebe-se também que a aceleracdo a que os corpos
sdo sujeitos decresce com o quadrado do afastamento (r) ao
centro do corpo que os atrai.

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 lhes imp&e uma aceleracédo de g =9.8 m.s>

A aceleracao a que fica sujeito um

corpo deixado livre no espaco é funcao
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.

|@ INSTITUTO PORTUGUES DO DESPORTO E JUVENTUDE
W PROGRAMA NACIONAL DE FORMAGAO DE TREINADORES

2.2.2.QUEDAS NO PLANO (2D)

Suponhamos agora que o corpo em queda, ndo foi aban-
donado imével no espago, 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 (Figura 35).

0,80m

2,80m

v

FIGURA 35 - Queda de um grave animado de velocidade inicial.

i
Desconsiderando mais uma vez a resisténcia do ar, a velocida-
de horizontal da bola no momento de perda de contacto com a
mesa seria mantida, a0 mesmo tempo que a aceleracdo da gravi-
dade a puxaria para o chao. A bola descreveria assim uma trajetéria
representada por metade de uma parabola caracterizada por:

‘ Uma velocidade horizontal inicial diferente de zero (v, > 0
= constante)

‘ Uma velocidade vertical inicial igual a zero (vyo =0)

A Y Uma aceleragéo horizontal zero (a, = 0)

N Uma aceleragao vertical superior a zero e igual ag (9.8 m.s?)

i

2. DAS LEIS DO MOVIMENTO DE NEWTON E DAS
INTERPRETACOES DE EULER A ANALISE DA TECNICA DESPORTIVA

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 hori-
zontal percorrida mantém-se constante em cada intervalo de
tempo (movimento uniforme).

Imagine-se agora que a bola é lancada na vertical a uma
velocidade inicial (v,) através de um canhéao que se desloca a
uma dada velocidade horizontal constante (v ). A velocidade
resultante de saida da bola seria v, um vetor inclinado, forman-
do um dado angulo 6 com a horizontal. O mesmo efeito seria
conseguido se a bola fosse lancada de um ponto estacionario
segundo uma direcao obliqua, com angulo inicial 8, e com uma
velocidade composta 170 = (V,.,V,,) -Figura36.

FIGURA 36 - Trajetdria de um projétil lancado livremente no espaco com

uma dada velocidade inicial (v,), obliqua relativamente a horizontal.

No exemplo, para quem se lembra de trigonometria:
v =V cos®
v, =V sen 0
Na medida em que o corpo estd sujeito a aceleracdo negativa da
gravidade, em cada instante a v, vai ser dada pela velocidade y inicial
v,) subtraida da velocidade perdida por agdo gravitica. Assim:
v =v sen 8 -gt
y o
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Nao se aplicando outras forgas que nao a do peso do corpo
(desprezando a resisténcia do ar), o corpo apresentaria uma
velocidade vertical progressivamente reduzida (acelerada nega-
tivamente em 9.8 m.s?) até deixar de se elevar (vy =0 no ponto
onde se observa a elevacdo maxima) a meio caminho do deslo-
camento horizontal méximo, findo o que passa a ser acelerado

para baixo até atingir o solo (elevagdo minima), no instante de
alcance horizontal maximo. Observa-se, portanto, que o corpo
descreve uma parabola (Figura 37).

R G
A 4
<

y
v

FIGURA 37 - Trajet6ria descrita por um projétil e alcance maximo, determi-
nados em funcéo da velocidade inicial e do angulo de saida. De notar que a

elevacdo da posicao de saida relativamente ao plano do solo desempenha
também um papel fundamental na determinagéo do alcance maximo.

Iqjj INSTITUTO PORTUGUES DO DESPORTO E JUVENTUDE
“d&¥ PROGRAMA NACIONAL DE FORMACAO DE TREINADORES

Pode-se demonstrar que o alcance horizontal méaximo é
obtido com um angulo de saida de 45° para uma elevacéo igual
do ponto de lancamento e do ponto de queda. 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 (abaixo do valor de 45°)
reduz-se quer o alcance vertical, quer o alcance horizontal.

Um saltador em comprimento deveria apresentar um angu-
lo de saida de cerca de 45° para conseguir o maximo alcance na
parabola descrita pelo seu CM. No entanto, o angulo de saida é
normalmente cerca de metade deste valor, uma vez que os atle-
tas na corrida de aproximagao se deslocam com velocidade ho-
rizontal, a qual deve ser parcialmente convertida em velocidade
vertical durante o apoio para a chamada. Ora esta conversao
ndo 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 ter velocidade vertical suficiente para que o angulo
de saida se aproxime de 45°, perdera demasiada velocidade
horizontal e, como consequéncia, obterd um alcance menor.

Deve também preparar a rece¢cao com os membros
inferiores a frente (também a frente do CM) para que efetiva-
mente toque o chao a frente do estimado pela parabola (o que
aconteceria sempre porque, de facto, o CM do saltador parte de
uma distancia vertical relativamente ao solo diferente de zero e
termina o salto com o CM praticamente a altura do solo).

2. DAS LEIS DO MOVIMENTO DE NEWTON E DAS
INTERPRETACOES DE EULER A ANALISE DA TECNICA DESPORTIVA
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E importante notar, na trajetéria de projéteis, que uma vez
que se considera que nenhuma forca para além da gravidade
atua sobre o corpo apds a saida, entédo a trajetdria que ira ser
descrita fica predefinida no momento da impulsao, ndo poden-
do ser alterada por nenhum movimento segmentar realizado
durante o voo, pois assumimos que nao existem forcas de
resisténcia externas (Figura 38). Isto &, faca o nadador o que en-
tender durante o voo na partida, ou o basquetebolista gesticule
como entenda durante o salto para o cesto, nada perturbara
a parabola pré-desenhada para o seu CM. Apenas a posicao
relativa dos segmentos corporais se altera em relacdo a posicéao
do CM enquanto este descreve aquela trajetéria. Alguns nada-
dores realizam “chutos” no ar durante a partida, mas isso nao os
leva mais longe. Alguns futebolistas baixam os bracos durante
0 cabeceamento para“baixar o CM dentro do seu corpo’,
elevando com isso a cabeca relativamente a trajetéria do CM, o
que podera ser favoravel para a elevacdo da cabeca, ou para a
velocidade de impacto do jogador contra a bola, mas nao altera
a trajetdria do CM.

Valera a pena referir que o que acima foi dito ndo é necessa-
riamente vélido para uma bola depois de lancada (chutada, ba-
tida, etc.), ja que na maioria dos casos ela é concomitantemente
animada de um movimento de rotacao que lhe impde, durante
a trajetoria aérea, a uma forca aerodinamica externa suscetivel
de encurvar a sua trajetoria relativamente a que seria balistica-
mente previsivel. Chama-se a este fenémeno Efeito Magnus.

FIGURA 38 - Diferentes circunstancias desportivas em que a dinamica dos
projeteis desempenha um papel nuclear. Nalguns casos, porém, poderao
ter de se considerar outros fenémenos mecanicos.

2.3.

2. DAS LEIS DO MOVIMENTO DE NEWTON E DAS
INTERPRETACOES DE EULER A ANALISE DA TECNICA DESPORTIVA

Atrito

Aforca de atrito constitui um tipo de forca de interagdo entre
corpos, determinante para o entendimento de um importante
conjunto de fenémenos biomecanicos, desde logo a locomogéo,
particularmente a marcha e a corrida. Para que nos possamos loco-
mover necessitamos que seja produzida uma forca de resisténcia
ao deslizamento das solas dos nossos sapatos sobre o solo. Todos
percebemos essaimportancia, mas particularmente os desportistas.
A quem ndo ocorre imediatamente lembrar dos pitdes das chuteiras
dos futebolistas, ou 0s“bicos” dos sapatos de atletismo? Em contra-
partida, 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 redugdo da velocidade associada ao que se
designa por atrito de rolamento), mas o méaximo de apoio em curva,
quando a moto se inclina visivel e quase incrivelmente para os lados,

",

num angulo préximo do angulo do“v”do pneul.
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A forca de atrito é, entdo, a forca de contacto entre as
superficies de dois corpos em movimento relativo, ou na
iminéncia de entrada em movimento relativo, exercida no
plano estabelecido por essas superficies e na mesma direcao
mas 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
DE TRABALHO

EXPERIENCIA:

1°. Passe a palma da sua méo aberta sobre a superficie da sua
mesa de leitura. Faga-o exercendo pouca forca vertical sobre
amesa e faca-o depois “pesando” mais sobre a sua méo.
Verifica que no segundo caso a mao se“agarra”mais a mesa
e que o deslize é mais dificil. Experimente agora 0 mesmo
movimento da méo sobre uma cadeira estofada com um
tecido rugoso. Verificara que para a mesma forca é mais
dificil deslizar a mao no tecido rugoso do que na mesa lisa.

2°. Experimente agora deslocar sobre a mesa a mao a mesma
velocidade, mas apenas apoiando um dedo sobre a mesa
com a mesma forca vertical que aplicou quando deslocou a
mé&o com a superficie palmar toda apoiada. Foi agora maior
ou menor a facilidade em conseguir o deslocamento?
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CONCLUSAO:

A producéo de forca de atrito dissipa energia sob a forma
de calor (dai o habitual gesto de esfregar as maos para as
aquecer). As vezes, parte da energia dissipada é também
utilizada para produzir o desprendimento de porcdes de

matéria a superficie (moléculas do material sujeito a atrito),

num fenédmeno que designamos por abrasao.

2. DAS LEIS DO MOVIMENTO DE NEWTON E DAS
INTERPRETACOES DE EULER A ANALISE DA TECNICA DESPORTIVA

2.3.1. COEFICIENTE DE ATRITO

O coeficiente de atrito (estatico e dinamico) é uma gran-
deza 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 pitdes de aluminio parecem propor-
cionar um acoplamento aumentado da chuteira do futebolista
a superficie da relva natural quando comparado com o solado
sem pitoes.

O coeficiente de atrito estético (1) relaciona a forga nor-
mal as superficies em contacto com a for¢a de atrito obser-
vada quando existe tendéncia ou estdo na iminéncia de se
moverem uma em relagdo a outra. Por sua vez, o coeficiente
de atrito dindmico, 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.
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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 variacao do
seu estado de movimento 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 a qual ele se
deslocara.

Uma forma particular de atrito estatico é o atrito de rola-
mento de uma roda sobre outra superficie (o atrito do pneu
da moto que referimos antes quando o pneu simplesmente
rola sobre o asfalto — neste caso, apesar da roda se deslocar
enquanto tal, cada ponto de contacto do pneu com a pista é
estatico — ndo durante as fantasticas derrapagens controladas
de alguns motociclistas, como o nosso Miguel Oliveira (Figura
39) - esse € o atrito dinamico!).

A forca de atrito estatico interessante é a forca de atrito
estatico maximo que se pode desenvolver entre duas
superficies imediatamente antes destas serem colocadas
em movimento relativo (ainda sem que estas deslizem uma
sobre a outra). Depois de o 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 es-
tatico maximo (de facto o atrito constitui a forca centripeta,
que impulsiona o corpo para o centro da trajetéria circular).
Depois de este ser ultrapassado, o pneu comeca a escorre-
gar sobre a pista, em derrapagem, e a queda torna-se mais
provével. A velocidade méxima numa curva de raio r pode
ser demonstrada como:

Vmax = Vv uegr

O futebolista, depois de apoiar a chuteira na relva para
executar uma mudanca subita de direcéo, espera que o atrito
estatico seja suficiente para suportar o esforco inerente aquela
acdo, opondo-se a que a chuteira deslize sobre o relvado,
comprometendo a agdo técnica. O mesmo se passa com os
jogadores de rugby quando formam uma mélée (Figura 40).

2. DAS LEIS DO MOVIMENTO DE NEWTON E DAS
INTERPRETACOES DE EULER A ANALISE DA TECNICA DESPORTIVA

Se o sujeito da Figura 41 aplicar uma pequena forca sobre a
caixa ndo a conseguira mover. O atrito estatico serd capazde a
compensar e a resultante serd nula, ndo se observando alteragéo
do estado de repouso da caixa. Ele pode ir aplicando forcas hori-
zontais sucessivamente mais intensas, até que a dado momento ul-
trapassa a intensidade do atrito estatico maximo e a forca resultan-
te passa a ser no sentido da forca de tragéo exercida pelo individuo,
permitindo a aceleragdo da caixa nessa direcao e sentido.

FIGURA 41 - E necessario vencer o atrito estatico para acelerar um corpo
sobre uma superficie. E a forca resultante que excede o atrito que é respon-
savel pela aceleracao observada.

FIGURA 40 - Formacao de uma mélée durante um jogo de rugby. A capacidade do calcado aderir particularmente ao solo € determinante para o sucesso da acao técnica.

FIGURA 39 - Miguel Oliveira: a forca de acreditar que é possivel! E outras forcas. . .
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A menor forca que permite deslocar o objeto considera-se
ser uma estimativa conveniente do atrito estatico maximo.
De facto, essa é a forca limite que obsta a que o objeto seja
colocado em movimento e a sua intensidade é dada por:

ae mdx K e’ N

onde N representa a intensidade da forca normal ao plano das
duas superficies. No caso de as duas superficies em contacto
estarem em posicao horizontal N serd dado pelo peso P do
corpo. No caso do plano inclinado, serd a componente de P
perpendicular a superficie de contacto (N, = P cos a, necessa-
riamente inferior a P, por isso mais facil sera 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 cor-
po 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.

2.3.3. ATRITO DINAMICO OU CINETICO

Se o leitor realizar uma experiéncia semelhante a do
sujeito que puxa a caixa na figura anterior, percebera que logo
apos esta ter sido colocada em movimento, a forca que neces-
sita de realizar para a manter a deslocar-se a uma velocidade
relativamente constante serd menor do que a que foi necessa-
ria para a colocar em movimento. Isso deve-se ndo apenas ao
efeito de inércia (ja ndo esta mais a acelerar a massa da caixa),
mas também ao facto de o atrito dinamico ser menor do que
0 atrito estatico maximo.

i J INSTITUTO PORTUGUES DO DESPORTO E JUVENTUDE
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Aintensidade do atrito dinamico ou cinético é dada pela expressao:

ac mdx ~ K c’ N

onde N representa, de novo, a intensidade da forca normal

ao plano das duas superficies. Como se percebe pelas duas
equacoes anteriores sao os coeficientes de atrito estatico e
dinamico que determinam a importancia de um tipo de atrito
em relacdo ao outro, uma vez que a forca N é a mesma.

2.4. Trabalho, energia, poténcia

e eficiencia

Trabalho é um conceito que todos os treinadores dominam!
Trabalho é o que ndo falta quando um treinador pretende orga-
nizar, planear, operacionalizar, conduzir e avaliar o processo de
treino e de participacdo competitiva de uma equipa desportiva,

2. DAS LEIS DO MOVIMENTO DE NEWTON E DAS
INTERPRETACOES DE EULER A ANALISE DA TECNICA DESPORTIVA

ou tdo s6 de um Unico praticante. Entre as muitas caracteristicas
distintivas de um treinador de sucesso, provavelmente uma

das mais destacadas seja efetivamente a sua capacidade de
trabalho.

Em fisica, todavia, a nocéo de trabalho tem um sentido
muito concreto; perfeitamente adequado, porém, a nogao
generalizada pelo senso comum. Trata-se da medida da energia
transferida de um corpo para outro pela aplicagdo de uma forca
ao longo de um deslocamento. Quando um corpo aplica uma
forca sobre outro, deslocando o ponto de aplicagao dessa forca,
realiza trabalho (trabalho positivo, ou motor, quando contribui
para esse deslocamento acrescentando energia ao corpo, ou
trabalho negativo, ou resistente, quando se opde ao mesmo, 49
subtraindo-lhe energia). O trabalho realizado por uma forca é
normalmente designado por W e a unidade do Sl para trabalho
é o0 Joule (J). Um Joule corresponde ao trabalho realizado por
uma forca de 1 N ao deslocar em 1 m o seu ponto de aplicacao:

W=F.d
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Como se percebe pela defini¢ao de trabalho, caso ndo haja
deslocamento néao é realizado trabalho. Todavia, todos nds
estamos bem cientes de que durante contragées musculares
isométricas, por exemplo, onde nao é realizado deslocamento, os
nossos musculos consomem energia. Analisando detalhadamen-
te, poderemos aperceber-nos que os tenddes sao distendidos e
que existe deslocamento de proteinas contracteis umas sobre as
outras ao nivel dos sarcémeros que constituem o musculo em
contragao isométrica. Afinal acaba por ser realizado trabalho, de
facto, mas trabalho “interno” e nao trabalho externo.

Da mesma forma, para que seja realizado trabalho é tam-
bém necessario que exista uma forca resultante aplicada ao
corpo diferente de zero na dire¢cdo do movimento quando o
deslocamento ocorre. Isto é, no movimento uniforme (veloci-
dade constante, aceleracdo nula, resultante de forcas aplicada
nula) nao ocorre producdo de trabalho, isto &, ndo se acrescen-
ta nem diminui energia mecanica ao corpo em deslocamento.
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2.4.2.POTENCIA

Quando é realizado trabalho sobre um corpo de forma
muito “rdpida’, 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 aplicacdao
constitui, portanto, uma medida da taxa de producdo de
trabalho, ou do trabalho realizado 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
(W). 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

24.3.ENERGIA

Percebemos, portanto, que trabalho e energia mecanica
sdo nogdes muito préximas. De facto, séo nogdes tao proximas
que sdo, inclusivamente, intermutaveis.

Energia &, por definicao, a entidade fisica

suscetivel de realizar trabalho.
Dito de outra forma:

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

2. DAS LEIS DO MOVIMENTO DE NEWTON E DAS
INTERPRETACOES DE EULER A ANALISE DA TECNICA DESPORTIVA

Quando dizemos que “alguém tem muita energia” percebe-
mos que se pretende dizer que é alguém capaz de realizar mui-
to 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 (aerébio e anaerobio) é au-
mentar a energia bioldgica disponivel (capacidade dos sistemas
bioenergéticos) para realizar trabalho (mecanico) e aumentar
também a capacidade de ela 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
anaerdbia. Trata-se de formas particulares 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 contracdo muscular transforma em energia
mecanica ao mobilizar os segmentos corporais de forma mais
ou menos potente.
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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 incontorndvel de energia Util (diz-se ser
energia Util a que permite efetivamente realizar trabalho)
para formas energéticas ndo-uteis designa-se por entropia. A
variacao do estado energético de um corpo entre o 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 realizacéo de trabalho), devera
serigual ao total de energia despendida no processo. Diz-se
que um processo de transformacao de energia € tanto mais efi-
ciente, quanto menor for a entropia associada. Se Effor o estado
energético final do corpo sobre o qual foi realizado trabalho e E
a energia despendida na realizacdo desse trabalho, a eficiéncia
(e) da transformacdo energética foi:

e=(E,/E).100

Como se percebe da equacdo anterior, a eficiéncia é nor-
malmente descrita em percentagem da energia investida no
processo de transferéncia e expressa a quantidade dessa ener-
gia que foi aproveitada em trabalho, fazendo variar o estado
energético do corpo em questao.
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Sendo o desportista um sistema bioenergético com
recursos limitados, nomeadamente nos registos mais eleva-
dos de poténcia, é decisivo que todos os seus movimentos
produzidos em contexto de realizacdo desportiva impliquem
transferéncias de energia eficientes, com reduzida entropia.
Diz-se nesse caso que o movimento é eficiente e, para 0 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
alocomocéo bipede, a marcha e a corrida, podem apresentar
valores de eficiéncia acima dos 20%; enquanto a natacado huma-
na, por exemplo, dificilmente atinge valores de 10%, ficando-se
normalmente por quase metade deste valor.

PROPOSTA
DE TRABALHO

PERGUNTA

s Se pretendemos fazer uma longa viagem com a ener-
gia que temos disponivel, deveremos preferir deslocar-
mo-nos andando ou nadando?

= E se pretendermos maximizar a energia que despende-
mos, para emagrecer, por exemplo. Deveremos preferir
nadar uma hora por dia, ou andar uma hora por dia?

2. DAS LEIS DO MOVIMENTO DE NEWTON E DAS
INTERPRETACOES DE EULER A ANALISE DA TECNICA DESPORTIVA
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A eficiéncia do movimento desportivo, em particular a for-
ma de que este se deve revestir para a maximizar sem compro-
meter a respetiva eficdcia (a capacidade de cumprir o objetivo
para que foi realizado), constitui um dos aspetos centrais da
investigacdo em desporto, com vista a maximizacdo do aprovei-
tamento biomecanico dos recursos bioquimicos, fisioldgicos e
outros (psicoldgicos, por exemplo) de que dispde o atleta, trans-
formando-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 poten-
cial, ou energia de posicao. A energia potencial pode, também,
ser de natureza elastica.

2.4.5.1. ENERGIA CINETICA

A energia cinética ( E.) 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.V?

PROPOSTA
= DE TRABALHO

DESAFIO
u Procure chegar a equacao da energia cinética através
da equacao do trabalho realizado por uma forca.
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.h\ 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.

2. DAS LEIS DO MOVIMENTO DE NEWTON E DAS
INTERPRETACOES DE EULER A ANALISE DA TECNICA DESPORTIVA

Um jogador de rugby com 100 kg de massa corporal
animado de uma velocidade de 4 m/s que se sujeite a uma
colisao com um adversério imdvel causara o quadruplo dos
problemas do que impactando-o a 2 m/s. Mas que estrago
serd esse? Um jogador de 100 kg animado de uma velo-
cidade de 4 m/s tem uma energia cinética de 800 J. Essa
energia foi conseguida ao longo de um periodo de acelera-
¢ao relativamente longo, em que uma forca relativamente
pequena foi sendo usada para progressivamente acelerar
a massa e aumentar a velocidade do jogador. Quando ele
subitamente colide contra o seu adversério, transmite-lhe
parte dessa energia. Se porventura o néo fizesse, se chocas-
se contra uma parede rigida, teria de, em escassos centi-
metros (os da sua deformacgao durante o impacto), realizar
todo o trabalho dissipativo correspondente ao que Ihe con-
feriu a energia cinética no momento do impacto. Teria, por
isso, de se sujeitar a forcas muito apreciaveis. Imagine que
05 800 J, ou Nm, foram conseguidos através de uma forca
de 80 N aplicada ao longo de 10 m. Em apenas 0.1 m de
deformacao (serd que o corpo se conseguiria deformar em
10 cm?), a forga a que o jogador se sujeitaria para realizar o
trabalho dissipativo necessario seria de 8000 N (aproxima-
damente 800 kg). A diferenca é, grosso modo, entre 8 e 800
kg forcal 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 rece-
ber, por transmissao, apenas parte da energia cinética do
impactante, uma vez que esta é reduzida das deformacoes
entretanto produzidas em ambos.
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FIGURA 42 - [lustracao classica do Principio da Conservacdo da Energia Cinética.

O principio da conservacao da energia cinética na colisdo de
corpos rigidos é bem ilustrado pela experiéncia das esferas que
todos conhecem (Figura 42). A energia cinética da esfera em movi-
mento é transmitida através do conjunto de esferas rigidas até a da
extremidade oposta, colocando-a em movimento a velocidade da
esfera inicial, reduzida dos pequenos efeitos entropicos 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 conser-
vada enquanto tal e apenas uma pequena parcela é transformada
noutras formas de energia. A colisdo elastica serd, por definicao,
aquela em que néo ocorra perda de energia cinética na colisdo. A
colisdo nao-elastica sera 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 ndo elastica é a que acontece nos automoveis modernos
com deformacao programada em caso de impacto. A energia ciné-
tica é parcialmente transformada em energia da deformacao (ener-
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gia interna de ligacao intermolecular responsavel pela realizacdo de
trabalho negativo sobre o impactante) antes de ser transmitida ao
ocupante e aos seus 6rgaos internos enquanto energia cinética. De
facto, a energia cinética ndo pode ser controlada pela coliséo, mas
apenas pela realizacao de trabalho resistente, ja que sé 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 disponivel para ser libertada e produzir trabalho. Nessa
medida podem reconhecer-se varios tipos de energia potencial.
g
As formas de energia potencial mais frequentemente
consideradas sao:
(i) a energia potencial gravitacional, ou gravitica;
(ii) a energia potencial elastica; e,
(ii1) a energia potencial elétrica.
g
Destas interessam-nos particularmente, neste momento,
as duas primeiras.

2.4.5.2.1. ENERGIA POTENCIAL GRAVITACIONAL

A energia potencial gravitacional (E,) é a energia poten-
cial de um corpo decorrente da sua posicao relativamente a
Terra. As varidveis que a determinam séo a massa (m) do corpo
em questao e a altura a que se encontra (h), ou elevacdo do
seu CM relativamente a superficie da Terra (ou outro nivel de
referéncia adequado). A sua expressdo matemdtica é:

E,=mgh

2. DAS LEIS DO MOVIMENTO DE NEWTON E DAS
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A energia potencial gravitacional pode também ser defi-
nida 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 (N.m), ou joule (J).

A energia potencial de um saltador para a 4gua é superior
no momento da impulsao e na fase mais elevada do voo relati-
vamente a quando contacta com a dgua. A perda de energia po-
tencial entre os dois momentos serd correspondente ao trabalho
realizado durante a queda pela forca da gravidade, responsavel
por acelerar a massa do sujeito, aumentando a sua energia ciné-
tica. O mesmo se passa no caso do skateboarder entre o ponto
mais alto do meio-tubo e o mais baixo, onde a energia cinética é
maxima (Figura 43).

ENERGIA POTENCIAL ENERGIA POTENCIAL

ENERGIA CINETICA

FIGURA 43 - Transformacdo da energia cinética em energia potencial e vice-versa.
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2.4.5.2.2. ENERGIA POTENCIAL ELASTICA

A energia potencial elastica é a energia que tem origem
na deformacdo de um objeto ndo completamente rigido. A
vara do saltador, um tenddo durante uma contragéo excéntri-
ca, um ligamento durante a exploracao do limite fisiolégico
articular, ou a mola de um sistema de suspensdo automovel,
sdo exemplos de corpos que sdo suscetiveis de armazenar
energia potencial elastica, a qual restituem posteriormente.
Nestes casos, quanto maior a deformacao do corpo eléstico,
maior a energia potencial elastica que armazena.

A energia potencial eldstica de um corpo é funcao da sua
rigidez e da sua deformacéo.

Matematicamente, a energia potencial elastica de um
corpo é dada pela relagao:

E: = 0.5k AX?

Na equacao anterior, k representa a constante de rigidez
ou deformacdo do objeto em questdo e Ax a mudanca de
comprimento do mesmo a partir da sua posicdo inicial ndo

deformada. A constante de rigidez é expressa em N/ m. Entdo

a energia potencial elastica é expressa por (N / m) m? ou seja,
mais uma vez em N.m, ou J.

Para que se conheca a energia potencial elastica armaze-
nada num objeto ou tecido, é necessario que se considere a

relagdo linear tensdo/deformacao caracteristica desse material
(“objeto”), ou tecido (k). Essa é designada por médulo de elas-

ticidade, ou médulo de Young e é determinada pela razao
entre a forca a que o objeto ou tecido tem de ser sujeito e a
deformacao (em m) a que fica sujeito em funcdo dessa forca:

2. DAS LEIS DO MOVIMENTO DE NEWTON E DAS
INTERPRETACOES DE EULER A ANALISE DA TECNICA DESPORTIVA

k=F/x

Quanto mais elevado for o médulo de elasticidade, ou de
Young, maior a rigidez do material ou do tecido. As relagcées
entre rigidez e performance tém sido muito exploradas em
Biomecanica do desporto, nomeadamente considerando a
rigidez musculo-tendinosa e os desempenhos caracterizados
por elevada poténcia, como os saltos, apesar dos resultados
estarem longe de ser conclusivos.

A rigidez tecidular, nomeadamente tendinosa e muscu-
lar, também varia com a manutencéo e sucessao de cargas
de alongamento, num fendmeno designado por “creeping”
viscoeldstico (associando também o fendmeno de “tenséo-
-relaxamento’, traduzindo-se ambos em continuada defor-
macao do material mediante a persisténcia de uma mesma
tensdo e em reducao dos niveis de tensao necessarios
para uma dada deformacdo em ensaios sucessivos). Todos
o conhecemos no treino de “flexibilidade’, aumentando a
amplitude fisioldgica articular com o nimero de ciclos de
alongamento tecidular produzidos.
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Pontos-chave
da subunidade

Os movimentos desportivos sao governados pelas Leis

do Movimento de Newton, a que importa acrescen-

tar a Lei da Gravitacdo Universal. Juntas esclarecem

a natureza de uma forga, o efeito de uma forca, a

reciprocidade agdo/reacao, a natureza da inércia de um

corpo, a nocao de massa e a importancia da respetiva
distribuicdo no corpo, assim como a relacdo destacom

0 peso desse corpo. Ll- .

A mecanica, tradicionalmente decomposta em cinema-

tica, dindmica e estatica, é a 4rea da fisica que estuda a

“forma” dos movimentos lineares, ou de translagao, e

angulares, ou de rotacdo (homeadamente a posicao em

cada instante, as trajetorias, os deslocamentos, as velo-

cidades a que esses deslocamentos acontecem, bem

como as aceleracao e desaceleracoes que fazem variar 5 .
aquelas velocidades), as suas causas dinamicas (forcas, :
tensodes e pressdes, bem como momentos de forca ou

torques) e os equilibrios entre forcas e torques.

Podendo deslocar-se linearmente ao longo das trés :
dimensdes do espaco e angularmente em torno de cada 6 .
um dos trés eixos cartesianos que as definem, diz-se :

gue o corpo em questdo, ou segmento corporal em

Iqjj INSTITUTO PORTUGUES DO DESPORTO E JUVENTUDE
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questao, dispde de seis graus de liberdade no espaco
tridimensional. Os movimentos angulares intersegmen-
tares humanos séo classificados em funcdo dos graus de
liberdade que possuem sendo cada designacéo corres-
pondente a um grau de liberdade de uma articulagéo
(flexdo/extensao; aducao/abducao; etc.).

A forca da gravidade, que determina o peso de um
corpo, esclarece também a forma particular como se
comporta um corpo abandonado liviemente no espaco
com ou sem uma dada velocidade inicial. Estas questoes
sdo estudadas no movimento de projéteis e na queda
dos graves. Ajudam-nos ainda a perceber a mecanica do
plano inclinado.

De entre as forcas importantes em biomecanica
desportiva, as forcas de atrito (estatico e dinamico) séo
decisivas para que se perceba a auséncia de deslizamen-
to entre superficies de corpos em contacto ou a forma
como esse deslizamento acontece.

Outra das forcas centrais na biomecanica desportiva
é a forca muscular. Como qualquer outra, para ser
produzida requer o consumo de energia, transforman-

2. DAS LEIS DO MOVIMENTO DE NEWTON E DAS
INTERPRETACOES DE EULER A ANALISE DA TECNICA DESPORTIVA

do energia quimica em energia mecanica e realizando
trabalho. Quanto mais trabalho uma forca produzir

por unidade de energia consumida, mais eficiente foi

o trabalho realizado e quanto mais rapidamente o
trabalho for produzido, mais potente foi o processo.
Neste caso espera-se que para um mesmo desloca-
mento produzido se consuma menos energia, o0 que
define o conceito de economia motora e parametriza o
movimento otimizado.

7 +  Aforca produzida por um musculo geralmente atua
através da mediacdo de uma alavanca, que caracteriza a
dimenséo do torque ou momento de for¢a que produz.
Essa alavanca é uma mdaquina simples que pode ser
de trés tipos (interfixa, inter-resistente e interpotente)
consoante o eixo de rotacao, a resisténcia a vencer ou
a forca aplicada considerada se encontram em posicao
intermédia. Para além das alavancas, a roldana e o plano
inclinado sao também solucdes que permitem alterar
as condigoes de expressao de uma forca e, por isso,
também sdo designadas por maquinas simples.
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3.

A BIOMECANICA NA
AVALIACAO DO
MOVIMENTO DESPORTIVO
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N

Nesta subunidade curricular vamos procurar:
* Mostraraimportancia da biomecanica para a obtencdo de informacgao

relevante para a avaliacdo da qualidade do gesto técnico do desportista.

o Tornar evidente a pertinéncia dos dados quantitativos para a
compreensao do movimento desportivo.

» Descrever os meios mais relevantes de avaliacao da forma do
movimento desportivo (a cinemetria).

o Descrever os meios mais relevantes disponiveis para a avaliacao das
forcas subjacentes ao movimento desportivo (a dinamometria).

o Descrever as solucoes disponiveis para avaliar morfometricamente
o desportista, de forma a tornar evidente a relacéo entre forcas em

presenca e 0 movimento observado (a antropometria biomecanica).

» Descrever as solucoes eletromiogréficas que permitem explorar
afungdo neuromuscular na producao de forca durante o gesto
desportivo (a eletromiografia).

R

Objetivos de aprendizagem:

Os formandos, no final desta subunidade curricular, devem:

o Saber destacar a importancia da avaliacdo biomecanica do movi-
mento desportivo.

o Saber justificar a necessidade de uma avaliagao objetiva de base
quantitativa do movimento desportivo.

¢ Saber enunciar os dominios de avaliacdo biomecanica.

o Saber 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).

» Saber enumerar as variaveis cinemétricas fundamentais.

>>

>>

Saber descrever os principais meios de avaliacdo cinemétrica do
movimento.

Saber distinguir cinemetria qualitativa, semiquantitativa e quantitativa.
Saber explicar como se referenciam os registos de movimento
(linear e angular).

Saber explicar a utilizacao de fatores de escala em técnicas cinemé-
tricas baseadas em imagem.

Saber enunciar os meios de referenciagdo cronométrica do movi-
mento.

Saber caracterizar diferentes meios cinemétricos baseados em
imagem.

Saber descrever os sistemas de aquisicdo automética de coordena-
das de pontos de um corpo em movimento.

Saber reconhecer as fontes de erro em processamento cinemétrico.
Saber caracterizar outros dispositivos cinemétricos nao imagiologi-
cos, nomeadamente inerciais.

Saber distinguir dinamometria interna e externa.

Saber explicar as virtualidades da abordagem dindmica inversa e
descrever sumariamente a sua metodologia.

Saber descrever os principais meios dinamométricos diretos: di-
namometros dedicados, plataformas de forca, sensores extenséme-
tros customizados e sensores de pressao.

Saber explicar as caracteristicas de um modelo antropométrico
biomecanico.

Saber descrever as solugdes existentes para a modelagdo antropo-
métrica biomecanica.

Saber explicar a natureza dos registos eletromiograficos e a sua
relevancia para o estudo biomecanico.

Saber enunciar as técnicas de registo e processamento do sinal
eletromiografico.

Saber reconhecer as limitagdes das relagdes entre produgéo de forca
por um musculo e sinal eletromiografico.

Saber o significado de “termografia”
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Do que estuddmos nas subunidades curriculares ante-
riores entenderemos facilmente que as diferentes entidades
mecanicas que referimos e detalhdmos constituirdo medidas
relevantes para o estudo do movimento no desporto — a
técnica desportiva —, mas também para o estudo dos im-
pactos e as deformacdes e ruturas associadas. Sdo, portanto,
varidveis a considerar para o fornecimento de feedback
ao executante e ao treinador para o desenvolvimento da
capacidade de desempenho do atleta, ou ao médico para
o entendimento dos mecanismos da lesao, ou a todos eles
para que se entendam as razées subjacentes ao dispéndio
energético associado a tarefa.

|@ INSTITUTO PORTUGUES DO DESPORTO E JUVENTUDE
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Apesar de todas as varidveis serem importantes, algumas
de entre elas poderdo ser consideradas variaveis elementa-
res, a partir das quais se poderao calcular a generalidade das
restantes. As varidveis elementares sao fundamentalmente
de trés tipos: cinematicas, dinamicas (ou cinéticas) e inerciais.
Nesta medida, distinguem-se normalmente, na avaliagdo
biomecanica, trés dominios de intervencao (Figura 44):

DINAMOMETRIA

MORFOMETRIA

Avaliacao Biomecanica

FIGURA 44 - Areas nucleares da complexa avaliagido biomecéabica do

movimento. A estas poder-se-ao ainda acrescentar a eletromiografia e a
termografia.

A morfometria, quando referida a biomecanica humana,
é muito frequentemente referida como antropometria bio-

mecanica. A estes trés dominios, muitas vezes acrescenta-se a

eletromiografia e a termografia, por razdes que explicaremos
a seu tempo.

3. A BIOMECANICA NA AVALIACAQ DO
MOVIMENTO DESPORTIVO

PROPOSTA
DE TRABALHO

—

DESAFIO

Use um bloco de apontamentos e um lapis ou esferogréfica.

= Liste quais as varidveis (que parametros) que colocaria
em cada uma das categorias anteriores.

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

Como veremos, porém, quer a eletromiografia, quer a

termografia se reportam ao estudo de variaveis que sao indi-
cadores indiretos das varidveis biomecanicas mais elementa-

res e que devem merecer a nossa maior atencao.

3.1.Cinemetria

A avaliacdo de varidveis cinematicas designa-se habitual-
mente por cinemetria, termo que se reporta explicitamente
a medida (“metria’, relativa a “metrologia”) do movimento
(“cine”). Trata-se, portanto da avaliacdo que permite carac-
terizar o movimento em si mesmo, a sua forma e as suas
caracteristicas espaciotemporais independentemente das
suas causas dinamicas.
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3.1.1. CINEMETRIA QUALITATIVA, SEMIQUANTITATIVA E
QUANTITATIVA

A avaliacdo biomecanica pode revestir caracteristicas
qualitativas e quantitativas. No que respeita a avaliacdo
cinemdtica, ou cinemétrica, esta classificacdo ganha especial
relevancia, ja que a avaliacdo qualitativa se reporta normal-
mente a “forma” do movimento. Todavia, dada a natureza das
abordagens possiveis, ¢ normalmente também considerada
uma categoria intermédia entre a avaliacdo qualitativa e a
avaliacdo quantitativa, que habitualmente se designa por
avaliacdo biomecanica semiquantitativa; trata-se do estudo de
variaveis simples do movimento, seja no dominio do tempo
ou do espago, como duracgao de fases de um ciclo gestual,
duracdes de ciclos (e respetivos valores da frequéncia gestual),
deslocamentos por fase ou deslocamentos por ciclo. Especial-
mente para as aproximagoes a varidveis no dominio do tem-
po, duracdes, nomeadamente, ndo é praticamente necessario
qualquer equipamento sofisticado, bastando um bom croné-
metro ou solugdes de video com um bom controlo de slow
motion, ou de passagem imagem-a-imagem. Inclusivamente,
estas varidveis muitas vezes nem chegam a ser classificadas
como varidveis biomecanicas, sendo simplesmente designa-
das como “varidveis cronométricas”.

A avaliacdo cinemdtica reporta-se, portanto, como ja
afirmamos, ao estudo da forma dos movimentos realizados
pelos corpos, movimentos que, naturalmente, séo referen-
ciados ao tempo em que decorrem e ao espago em que se
desenvolvem.

3. A BIOMECANICA NA AVALIACAO DO
MOVIMENTO DESPORTIVO

3.1.2. VARIAVEIS CINEMETRICAS

As variaveis cinemétricas elementares sdo a posicao
(linear e angular) do corpo, do segmento corporal, ou do
ponto considerado e o instante temporal (o tempo) em
que essa posicao é assumida. A sua determinacgao constitui,
portanto, a tarefa fundamental deste dominio de avalia-
¢ao biomecanica, distinguindo-se, em conformidade, uma
cinemetria linear, uma cinemetria angular e, finalmente, uma
cinemetria mista (linear e angular). A sucesséo de posicoes
definira a trajetoria (linear e/ou angular) do movimento. A
variacdo da posicdo num dado intervalo de tempo (medido
em segundos, no SI) da-nos conta do deslocamento (linear
e/ou angular). Quanto maior a distancia (em metros ou
radianos, no Sl) 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 inter-
valos de tempo sucessivos, maior sera a aceleracao (linear e/
ou angular). Entao, tempo, posicao, deslocamento, velocida-
de e aceleragdo sao as grandezas cinematicas e, portanto, as
varidveis cinemétricas relevantes.
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3.1.3. MEIOS DE AVALIACAO CINEMETRICA

O desenvolvimento tecnolégico conseguido até a
atualidade permitiu que a cinemetria se faca hoje através de
diferentes tipos de dispositivos que permitem avaliar a posi-
¢do num determinado instante do tempo ou diretamente a
velocidade ou a aceleracdo de que um corpo ou segmento
estdo animados.

PROPOSTA
DE TRABALHO

PERGUNTAS

= Que meios e que solucédo escolheria para descrever o
seu percurso durante a viagem de automével que reali-
zou nas Ultimas férias?

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

s Como descreveria a corrida que proporcionou a ultima
medalha nas corridas de velocidade?

i J INSTITUTO PORTUGUES DO DESPORTO E JUVENTUDE
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Tentemos adivinhar as suas respostas as perguntas ante-
riores.

Serd que utilizaria um mapa e mostraria de onde partiu
de manha, 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
relacdo de sucessivas posi¢oes no tempo.

No caso do futebolista faria 0 mesmo. Descreveria como
ganhou a bola no ressalto defensivo, como se dirigiu para a
linha lateral, driblou um centrocampista adversario, infletiu
para o centro do terreno sobre a linha central, driblou novo
adversario com o pé esquerdo virando a direita direto a
baliza. Pelo caminho abrandou para enfrentar o central, que
driblou, correu entdo com um “pique” fantastico até rematar
na passada para golo. Excelente! Repare que nao fez mais
do que relatar onde o jogador ia estando (que posicdes ia
ocupando) em cada instante do tempo.

3. A BIOMECANICA NA AVALIACAO DO
MOVIMENTO DESPORTIVO

No ultimo caso, provavelmente referir-se-ia a primeira
fase de corrida, com o corpo inclinado para diante, cada vez
correndo mais rapidamente, até atingir a velocidade maxi-
ma, ja com o tronco quase vertical, a qual procurou manter
até ao final, onde de novo fletiu acentuadamente o tronco
para a frente, de forma a chegar adiante, a posicdo mais
avancada onde se encontra a meta, antes dos adversarios.

Se para o primeiro caso utilizou o 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, com algum rigor, o tempo
decorrido entre posicoes relevantes, se considerar que, normal-
mente, entre cada duas imagens sucessivas decorrem 0.04s ou
0,02s (consoante a cdmara opere a 25 ou a 50 Hz de frequéncia
de aquisicao — adquirindo, respetivamente, 25 imagens por
segundo ou 50 imagens por segundo). Poderd também medir
a distancia percorrida se souber as dimensoes reais das linhas
marcadas no campo e na pista e se o deslocamento se realizar
proéximo e paralelamente a estas, contabilizando que porcao
dessas linhas foi percorrida em cada fragdo de segundo (corres-
pondente ao tempo decorrido entre imagens).
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ﬁ De facto, a cinemetria recorreu,
durante muito tempo, predominantemente
a instrumentos de registo de imagem
do movimento que se pretende analisar.
Curiosamente assiste-se atualmente a um
regresso a imagem, a par de instrumentos
nao imagiologicos, normalmente muito
engenhosos.

Na generalidade, todos os dispositivos que permitam
registar imagens de um corpo em movimento, sdo instru-
mentos de utilidade cinemétrica. Inclusivamente a fotografia
permite registar movimento, apesar da ideia que temos dela
ser, sobretudo, de uma técnica que nos faculta representa-
¢bes fixas de pessoas e lugares; representacdes “congeladas”
num dado instante 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 o movimento se desenvolve no tempo. Até ao inicio
do século XX, a fotografia e filme eram processos ético-qui-
micos, ou fotoquimicos, uma vez que recorriam a uma rea-
¢do quimica produzida na pelicula fotografica quando esta

|@ INSTITUTO PORTUGUES DO DESPORTO E JUVENTUDE
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é exposta a luz (foto). Durante muitos anos as pessoas recor-
reram ao filme para registar imagens em movimento (das
férias, de momentos histéricos, do crescimento das criancas,
dos casamentos e batizados, de eventos desportivos). Antes
recorria-se apenas a fotografia. O mesmo aconteceu com

a cinemetria em biomecanica. Mais recentemente o filme
comecou a ser desafiado e, depois, acabou manifestamente
ultrapassado, tal como a fotografia, pela tecnologia video
analdgica (video o6tico-eletromagnético) e, mais tarde, digital
(video ético-eletronico). O desenvolvimento da eletrénica
permitiu ainda a criacdo de sistemas sensiveis a luz (fotos-
sensiveis), nao produtores de imagem, que se vieram a reve-
lar extraordinariamente Uteis na biomecanica atual (sistemas
de aquisicao automatica de coordenadas por retrorrefleto-

3. A BIOMECANICA NA AVALIACAO DO
MOVIMENTO DESPORTIVO

FIGURA 45 - Ecografia muscular para avaliagdo do encurtamento fasci-

cular e muscular, considerando o angulo de penagao do musculo reto
femoral (LABIOMEP-UP).

res de luz infravermelha, frequentemente designados por
sistemas de captura do movimento, motion capture systems
ou sistemas MoCap). Outros sistemas de registo de imagem,
nomeadamente de imagem interna de sistemas bioldgicos,
dita imagem médica, como a radiografia, o RX dinamico ou
videofluoroscopia, a ultrassonografia (vulgo, ecografia), a to-
mografia computorizada (TC), a ressonancia magnética (RM)
e a tomografia por emissao de positroes (PET), podem tam-
bém ter utilidade cinemétrica biomecanica, nomeadamente
por poderem permitir o estudo do movimento de estruturas
anatémicas internas, como por exemplo o encurtamento
muscular durante uma contracdo ou o alongamento tendi-
noso (Figura 45).

MANUAL DE CURSO DE TREINADORES DE DESPORTO
GRAU 11



BIOMECANICA
DO DESPORTO

Atualmente, em biomecanica desportiva, as principais téc-
nicas para o registo e o estudo cinemétrico do movimento sao,
de facto, a videometria (video) e as técnicas de MoCap através
de aquisicao automatica de coordenadas por retrorrefletores
de luz ou por centrais inerciais. Existem também disponiveis
algumas solucdes engenhosas de MoCap eletromagnético.
Em qualquer destas técnicas cinemétricas, todavia, a utilizacdo
concomitante de video é normalmente procurada. Este pro-
tagonismo da imagem tem muito que ver com a necessidade
de preservar tanto quanto possivel a validade ecolégica dos
estudos, pretendendo-se minimizar a afetacdo da prestacdo
pelo ambiente avaliativo, nomeadamente reduzindo os cons-
trangimentos aos movimentos, e as suas expressoes, determi-
nados pelos equipamentos acoplados (centrais inerciais, por
exemplo), contexto e situacao de avaliacéo, se possivel evitando
mesmo retirar o atleta da sua situacao real de prética, do nicho
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ecoldgico da sua realizacdo desportiva, obrigando-o a ir ao
laboratério. De facto, a tecnologia video opera com facilidade
quer em situacao laboratorial, quer em situacao de terreno,
virtualmente nao interferindo, em qualquer dos contextos,
com a performance do sujeito. Estas caracteristicas conferem
as técnicas imagioldgicas - e particularmente ao video -, uma
vantagem evidente relativamente a outras (homeadamente as
centrais inerciais, ou IMUs, de Inertial Measurement Units), quer
em cinemetria, quer no contexto mais geral da biomecanica
desportiva. Isto é ainda mais sublinhado pelas tendéncias atuais
registadas no processamento biomecanico de imagens video,
permitindo a extracdo de coordenadas 3D de multiplos pontos
de referéncia sem quaisquer marcadores, inclusivamente usan-
do apenas uma camara de video (mas isto sdo conteddos mais
avancados com que o leitor se cruzard apenas nos proximos
anos) - Figura 46.

FIGURA 46 - Docu-
mentacéo histdrica da
extragdo de pose 3D a

partir de apenas uma
camara de video RGB
(2017).

3. A BIOMECANICA NA AVALIACAO DO
MOVIMENTO DESPORTIVO

Em continuagao tentaremos desenvolver com um
pouco mais de profundidade as principais solugdes cine-
métricas disponiveis. Comecaremos pela fotografia e pelo
filme para proporcionar um conveniente enquadramento
histérico das solugdes que, depois, foram sendo desenvol-
vidas neste dominio.

3.1.3.1. FOTOGRAFIA

A cronofotografia ou cronociclofotografia foi uma das
primeiras técnicas cinemétricas de base imagioldgica,
no caso recorrendo a fotografia. O francés Etienne-Jules
Marey (1838-1904) foi um dos seus pioneiros, a exemplo do
que aconteceu com muitas outras técnicas biomecanicas
(Figura 47).

FIGURA 47 - Etienne-Jules Marey (1838-1904).
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A técnica baseava-se no registo de diferentes posicoes
sucessivamente assumidas pelo praticante numa mesma pe-
licula e num mesmo fundo, fundamentalmente conseguido
através de exposicdes multiplas da mesma pelicula de uma
camara fotografica imovel (Figura 48).

Recorte do setor

Encaixe
~.
- -

Suporte da
camara

Motor de acéo

Disco do setor
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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
imovel, podendo ocorrer fendmenos de excessiva saturagéao
luminosa na pelicula. O problema maior, de resto como em
todas as técnicas fotoquimicas, residia no facto de apenas
apds a revelagao da pelicula se poder saber se a recolha de
imagens tinha, ou nao, sido bem-sucedida.

O tempo entre duas exposi¢des sucessivas da pelicula
tinha de ser muito bem controlado para que se pudessem
calcular dimensdes cinemétricas derivadas com rigor satisfa-
torio, nomeadamente a velocidade e a aceleragao.

s

a abertura sucessiva e sequencial da objetiva, conse-
guida, por exemplo, através 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; e,

a solucéo inversa, recorrendo a abertura permanente da
objetiva em ambiente fortemente escurecido, sendo a
area de performance iluminada através de uma luz estro-
boscopica ( ), uma luz que se
acende e apaga muito rapidamente, intermitente e com
elevada frequéncia de disparo (Figura 49).

T T

A BIOMECANICA NA AVALIACAO DO
MOVIMENTO DESPORTIVO

A foi outra técnica

cinemétrica muito utilizada em biomecanica (Figura 50),
sobretudo quando as trajetdrias de pontos corporais ou de
engenhos eram aspetos relevantes. Trata-se, de novo, de
uma técnica fotogramétrica que recorre a exposicao perma-
nente da pelicula, em ambiente escurecido, sendo iluminado
o ponto de referéncia cuja trajetdria se quer conhecer. Essa
iluminagdo pode ser continua ou intermitente. No caso da
fonte de luz ser continua, a trajetéria é normalmente muito
bem definida no plano da imagem, mas ndo é possivel
referenciar a acdo ao tempo, a ndo ser de forma muito sub-
jetiva e qualitativa. De facto, assumindo que a intensidade
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de luz na fonte é constante, nas porc¢des da trajetoria onde
o tracado luminoso for mais intenso pode concluir-se que

a velocidade do ponto iluminado foi menor, verificando-se
normalmente o contrario onde o tracado luminoso for mais
ténue (atengdo que a menor ou maior ocultacdo parcial da
fonte de luz pode produzir um efeito similar).

FIGURA 50 - Registo do tracado luminoso das trajetérias da méo, do
pé e da anca de um nadador na técnica de mariposa. Deslocamento da
esquerda para a direita, plano sagital (registo obtido pelo autor em 1992).

A utilizacdo de luzes intermitentes disparando a frequén-
cias conhecidas permite ja quantificar o tempo e ganhar uma
aproximagao quantitativa a esta questao.

3.1.3.2. 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, assumem sucessivamente no plano.
Poderiamos dizer, inclusivamente, no espaco, se considerar-
mos as tentativas holograficas e o moderno cinema 3D. Para
além da mais conveniente referenciacdo espacial e temporal,
as imagens devem ainda revelar uma outra caracteristica
fundamental: devem apresentar uma elevada qualidade.

|@ INSTITUTO PORTUGUES DO DESPORTO E JUVENTUDE
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Em cinemetria biomecanica, a cinematografia (basea-
da 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. Uma outra caracteristica vantajosa do cinema
consistia na também relativamente elevada acessibilida-
de de camaras com elevada velocidade de aquisi¢éo ou
frequéncia de amostragem — nimero de imagens (repre-
sentacdes do fendmeno) obtidas por unidade de tempo.
Pela negativa, a cinematografia apresentava a morosidade
da disponibilizacdo do resultado (devido a necessidade de
revelagao da pelicula); o custo da pelicula (nao reutilizavel) e
a imprescindibilidade de algum conhecimento especifico de
fotografia e cinema para a sua mais conveniente e adequada
utilizacdo.

g
As limitagoes antes enunciadas para a cinematografia

sao ultrapassadas pelo video, nomeadamente mediante as

suas mais recentes evolug¢des tecnoldgicas. De entre estas
destacamos:

(i) as camaras de video com obturacado controlada eletroni-
camente, que permitiram o controlo do tempo de registo
de cada imagem e a ultrapassagem da grande desvan-
tagem que se consubstanciava nos tempos de aquisicao
prolongados. Foi desta forma possivel obviar as imagens
“borratadas” (Figura 51), decorrentes de tempos de expo-
sicdo excessivos, durante os quais os corpos em estudo
se deslocam;

3. A BIOMECANICA NA AVALIACAO DO
MOVIMENTO DESPORTIVO

FIGURA 51 - Imagem obtida com um tempo de exposicao excessivo, ob-
servando-se que os esgrimistas se movimentaram durante a captura da

imagem de forma a prejudicar a identificacdo das posicdes segmentares.

(i) os consideraveis desenvolvimentos nos sistemas de
reproducdo em “camara-lenta” de alta qualidade e na
capacidade de obtencao de imagens “paradas’, também
de alta qualidade;

(i1]) os progressos operados na resolucio das imagens de
video para ulterior processamento informatico, nomea-
damente para a digitalizacdo de coordenadas de pontos
notaveis;

(iv) o acentuado aumento da sensibilidade a luz dos senso-
res de video e a decorrente possibilidade de elevagao
extraordindria da frequéncia de aquisicao e, por isso,
da qualidade do super-slow-motion e da capacidade de
amostragem de movimentos desportivos rapidos, como
impactos, por exemplo.

[T

MANUAL DE CURSO DE TREINADORES DE DESPORTO
GRAU 11



BIOMECANICA
DO DESPORTO

Na sequéncia destes progressos, a tecnologia video
tornou-se definitivamente numa alternativa ao filme, espe-
cialmente em biomecanica, sobretudo pelas imagens serem
muito mais rapidamente disponibilizadas, 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 filme.

[T 1111001101011
Durante algum tempo o video apresentou ainda algu-

mas desvantagens relativamente ao filme, as quais foram,

entretanto, superadas. Referimo-nos, nomeadamente:

(i) amenor resolucao das imagens (basicamente a grande-
za que define de quantas unidades elementares - pixel
- cada imagem é constituida), que diminuia o rigor da
digitalizacdo em comparacdo com as mesas de digitaliza-
¢do de alta resolucao;

(if) ao custo muito mais elevado dos equipamentos video
que permitissem operar a velocidades de aquisicao
elevadas, similares as usadas em cinema e, por ultimo,

(iii)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 oticas.

I 1110011010111
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Quer o cinema, quer o video, sdo dois processos de
amostragem. Qualquer deles regista amostras discretas
sucessivas (imagens) de eventos que se sucedem continua-
mente no tempo. Desta forma, o movimento é percebido
pela sucessao de imagens de posi¢des assumidas pelo corpo
em estudo, captadas em curtos intervalos de tempo (tempo
de exposicdo da pelicula ou dos sensores CCD, determinado
pela velocidade de obturagao) sem que, todavia, se retenha
o que efetivamente acontece entre duas imagens sucessivas.
O numero de imagens obtidas num segundo e que sao cap-
tadas muito rapidamente (em periodos de tempo variaveis
e normalmente controldveis), designa-se por frequéncia de

3. A BIOMECANICA NA AVALIACAO DO
MOVIMENTO DESPORTIVO

aquisicao de imagens, ou frequéncia de amostragem do
movimento.

A frequéncia de amostragem é decisiva para que se
possa garantir que, através dessa “amostragem’, se repre-
senta satisfatéria e convenientemente o fenémeno que se
estd a estudar, evitando fendmenos como o aliasing. Na
Figura 52 vemos como o fendmeno de aliasing, motivado
por amostragem insuficiente, nos proporciona uma “visdo”
completamente inadequada do fendmeno que pretende-
mos representar e estudar.

Y s

Movimento Real

..... Movimento percebido por subamostragem

AL

Y s

FIGURA 52 - llustracao de aliasing, mostrando, a tracejado, um fenémeno
completamente diferente do original (linha cheia) devido a subamostra-

gem.
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Tanto os sistemas de video, quanto os sistemas de cinema,
apresentaram durante muito tempo o grande inconveniente
de exigirem um muito aprecidvel volume de trabalho para a
digitalizacdo manual de coordenadas dos diferentes pontos
notaveis selecionados em cada imagem. Isto é especialmente
nitido quando se pretendem operacionalizar andlises 3D, para
as quais sdo necessarias imagens em pelo menos dois planos
diferentes para compor o sistema tridimensional de coordena-
das do corpo nesse momento. Para ultrapassar este problema,
os sistemas de processamento cinemétrico de imagens video
(como o Peak-Performance System, o APAS — Ariel Performance
Analysis System —, o SIMI Motion Capture e outros) desen-
volveram solucdes de antecipagao do posicionamento dos
pontos notaveis em imagens sucessivas e, depois, solu¢des
de digitalizacdo semiautomatica e automatica de pontos no-
taveis, permitindo extrair as respetivas coordenadas sem que
o operador tivesse de clicar ponto a ponto em cada uma das
imagens selecionadas. Foi na esteira destes desenvolvimentos
que, depois, foram desenvolvidos sistemas 6tico-eletronicos
(e também eletromagnéticos e inerciais) de captura automati-
ca de coordenadas de pontos relevantes no corpo.

Iqjj INSTITUTO PORTUGUES DO DESPORTO E JUVENTUDE
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Para que estes progressos no sentido da automatizagao
fossem possiveis, foi imprescindivel o desenvolvimento de mar-
cadores (passivos e ativos) e de modelos de posicionamento de
marcadores que, colocados nos diferentes segmentos corporais,
permitiam a sua representacao espacial e a discriminagao das
respetivas variagdes no tempo da posicao linear e angular (Figu-
ra 53). Por ativo entende-se um marcador que realiza uma dada
tarefa (por exemplo, emitir luz ou um sinal eletromagnético
especifico), enquanto um marcador passivo permite o reconhe-
cimento de um contraste ou uma reflexao especifica de luz.

PROPOSTA
DE TRABALHO

EXERCICIO

Pegue numa régua nas suas maos. Faca-a deslocar-se
horizontalmente da direita para a esquerda e da esquerda
para a direita. Depois desloque-a verticalmente para cima
e para baixo e, finalmente, afaste-a e aproxime-a do seu
corpo. Deslocou-a linear e sucessivamente em cada um
dos dois sentidos das trés direcdes definidas pelos eixos
cartesianos. Para representar estes movimentos através de
pequenos marcadores a digitalizar em imagens de video
do movimento da régua, quantos marcadores precisaria
de colocar na régua?

Procure agora rodar a régua ao longo dos dois eixos
perpendiculares ao comprimento da mesma. De quantos
marcadores necessitaria para extrair esses movimentos a
partir de imagens sucessivas? E para representar o movi-
mento de rotacdo em torno do eixo longitudinal da régua?

Respostas: 1,2 e 3

3. A BIOMECANICA NA AVALIACAO DO
MOVIMENTO DESPORTIVO

FIGURA 53 - Outro desportista nacional merecedor do nosso reconhe-
cimento. Aqui, com marcadores retrorrefletores de luz (normalmente

infravermelha) para captura e andlise da sua técnica.
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Atualmente, os sistemas cinemétricos de referéncia
recorrem a marcadores, normalmente refletores (os disposi-
tivos eletromagnéticos e inerciais podem eventualmente ser
entendidos como marcadores... da posi¢do de um ponto ou
segmento corporal). No processamento de imagem video
também se recorreu e se recorre a marcadores. Hoje, todavia,
estd a desenvolver-se muito rapidamente a possibilidade
de digitalizar automaticamente pontos notaveis e extrair a
posicdo dos segmentos corporais a partir de imagens video
sem recurso a marcadores, numa tecnologia designada por
markerless pose extraction (extracao de pose sem marcadores),
baseada em processamento e analise de imagem video nor-
malmente designada por visao computacional (Figura 54).

3. A BIOMECANICA NA AVALIACAO DO
MOVIMENTO DESPORTIVO

Apesar destes desenvolvimentos a que estamos pre-
sentemente a assistir, a tecnologia video parece continuar
a constituir a solu¢do mais democrética e informativa para
os treinadores portugueses realizarem cinemetria dos seus
atletas sem recurso a laboratdrios muito sofisticados. Nessa
medida, vamos deter-nos um pouco mais demoradamente

acerca de questdes relevantes para o processamento de
imagens video em cinemetria. Saliente-se, entretanto, que
existem vdrios sistemas de processamento video com esta
vocacao disponiveis como ferramentas “open” na internet,
como por exemplo o Kinovea (Figura 55).

Y i

FIGURA 54 - Utilizacao do software OpenPose para modelagao multisegmen-

tar 3D em futebol.
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FIGURA 55 - llustracao e endereco de acesso ao software Kinovea para

processamento cinemétrico biomecanico.

8

DESAFIO

Desafio o leitor, a propésito do anteriormente referido, a
explorar informacao acerca do software aberto OpenPose
(https.//cmu-perceptual-computing-lab.github.io/openpose/
web/html/doc/md_doc installation 0 index.html). Ou do
sistema Theia Markerless (www.theiamarkerless.ca).

i
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3.1.3.2.1. PROCESSAMENTO BIDIMENSIONAL
E TRIDIMENSIONAL DAS IMAGENS

B\ As imagens obtidas por uma
camara de cinema ou video podem,
posteriormente, ser objeto de tratamento
bidimensional ou tridimensional, bem
assim como as coordenadas de um
Ou mais pontos corporais obtidas por
métodos de aquisicao automatica. Para
0 processamento tridimensional, todavia,
sao requeridas também outras camaras,
sincronizadas com a primeira.

O processamento bidimensional (2D) das imagens restringe
a andlise a efetuar aos movimentos realizados no plano que
se considere e que obrigatoriamente serd o plano da camara
(no caso de uma camara apenas). Todos os movimentos que
apresentam componentes noutros planos néo sao completa-
mente descritos e a sua interpretacdo requer muito cuidado
para que se ndo incorra em importantes erros de avaliacdo. Em
contrapartida, o processamento tridimensional (3D) permite o
reconhecimento do movimento em cada um dos trés planos,

minimizando os erros de perspetiva, permitindo mesmo a anali-
se do movimento em planos ndo captados pelas camaras.

i J INSTITUTO PORTUGUES DO DESPORTO E JUVENTUDE
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Apesar das vantagens associadas ao tratamento 3D, im-
porta referir que se trata de uma andlise normalmente mais
morosa, requerendo, pelo menos, a duplicacdo do esforco
(manual e/ou computacional) de digitalizacdo, para além de
impor meios informaticos mais onerosos (homeadamente ao
nivel do software) e estratégias mais ou menos sofisticadas
de sincronizacéo de diferentes camaras.

T 1110117111117
As vantagens e inconvenientes dos processamentos bi e

tridimensionais de imagens em cinemetria biomecanica, subli-

nham, para o processamento 2D, as seguintes caracteristicas:

(i) sao mais simples e baratas, dado que sdo necessarias
menos camaras e menos meios complementares;

(i) requerem que os movimentos a serem estudados decor-
ram num plano pré-determinado;

(ii1) sao conceptualmente mais simples;

(iv) requerem menos tempo de processamento e apresen-
tam menos problemas metodoldgicos.

T 1111111111111

3. A BIOMECANICA NA AVALIACAO DO
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s
No que respeita as analises 3D:

(i) envolvem procedimentos mais complexos;

(i) permitem o estudo dos verdadeiros movimentos espa-
ciais, sendo mais proximas do movimento real em estudo;

(iii) requerem mais equipamento e sdo, por isso, mais dis-
pendiosas;

(iv) implicam procedimentos computacionais mais com-
plexos, associados as reconstru¢des dimensionais e a
sincronizagao por software de resultados de camaras que
ndo estejam fisicamente sincronizadas (phase-locked e
genlocked);

(V) permitem que os angulos intersegmentares sejam calcu-
lados corretamente, sem distor¢cdes de perspetiva;

(Vi) permitem a reconstrucao de perspetivas simuladas da
performance, para além daquelas que sao registadas
pelas camaras, o que constitui um auxiliar muito util para
a andlise e avaliacdo do movimento desportivo e para o
aconselhamento do praticante e do treinador.

[0
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3.1.3.2.2. 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 determinacao da posicao do
centro articular de rotacao de cada um
dos segmentos corporais moveis, bem
como do periodo de tempo decorrido
entre imagens sucessivas.

Neste processo, todavia, podem ser identificadas vérias
fontes de erro, que se consubstanciam depois em erros de di-
ferentes ordens (ndo sistematicos, sisteméticos e combinados).
Os erros ndo sistematicos, comummente associados a “ruido’,
apresentam, em cinemetria 2D, uma expressao de sensivelmen-
te 1%, enquanto em cinemetria 3D este nimero facilmente
duplica. Estes erros decorrem maioritariamente de falhas de
digitalizacdo associadas a dificuldade de estimacao dos centros
articulares e devem ser obviados através de uma cuidadosa
montagem de toda a situacao de recolha de dados. Os que per-
sistam devem, depois, ser removidos por suavizacao dos dados
antes de qualquer tratamento posterior das coordenadas. Os
erros sistematicos sao do tipo dos que emergem da distorcdo
produzida pelas lentes, devendo ser removidos a partida, seja
por calibracdo, seja por correcao em software. A filtragem é um
processo valido para proceder a remocao 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 posicdo dos centros de rotacao
dos segmentos corporais determina que as analises do
movimento baseadas em apenas uma cdmara sejam
consideradas com precaucdo;

(ii) em cinemetria 2D, qualquer ndo coincidéncia entre o
plano de performance e o plano perpendicular ao eixo
otico da camara (plano fotografico), constitui uma fonte
de erro das medicdes se a calibracao for realizada com
um simples objeto de escala no plano de performance;

(iii) as lentes podem constituir uma fonte de erro nio despre-
zavel, uma vez que sdo suscetiveis de produzir distor¢oes
da imagem, especialmente nas extremidades do campo
daimagem;

(iv) a localizacdo exata dos centros articulares ndo é possivel,
pelo que é apenas estimada em cinemetria externa. Nes-
ta conformidade, a utilizacdo de marcadores superficiais é
recomendavel, mas tendo sempre em consideracdo a ndo
absoluta e permanente solidariedade entre a expressao
superficial suposta para o centro articular e o préprio
centro articular. Esta dissociacéo é, obviamente, uma
importante fonte de erro em cinemetria, tratando-se da
fonte de erro ndo sistematico mais comum no processo
de obtencédo de coordenadas articulares, o qual é agrava-
do ainda pela utilizacdo do vestuario e outro equipamen-
to desportivo;

(V) o rigor da frequéncia de amostragem constitui também
uma fonte de erro importante quando se utiliza cine-
matografia, apesar de ndo constituir um problema na
tecnologia video;

(Vi) afocagem e definicio da imagem pode também consti-
tuir uma fonte de erro, assim como vibra¢des da camara;

(Vii) em cinemetria 2D é necessario ter aten¢do 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 posicao angulada relativamente ao plano
fotogréfico se apresenta como de menores dimensdes do
que as suas dimensoes reais. Os erros de paralaxe, entre-
tanto, consistem nos erros decorrentes da assun¢ao de
uma perspetiva do objeto fora do eixo 6tico, de tal forma
que, por exemplo numa vista sagital de uma corrida pre-
paratoria, o corredor ndo 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 tras. Como resultado, os segmentos
mais proximos da cdmara parecem maiores e parecem
deslocar-se mais do que os segmentos mais afastados.

s
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EM CINEMETRIA 3D PARTE DESTES ERROS DESAPARECEM,
OU SAO MAIS FACILMENTE CONTROLADOS. TODAVIA, SUB-
SISTEM AINDA ALGUNS OUTROS QUE SAO MAIS ESPECIFI-
COS DESTES PROCEDIMENTOS, COMO SEJAM:

(i) os erros decorrentes do relacionamento das coordenadas
planares da imagem das cdmaras com as coordenadas
do espaco tridimensional em que decorre o movimento.
Estao disponiveis varias solu¢des para o problema, mas
cada uma apresenta os seus problemas especificos. A
solucdo mais comum consiste na utilizacdo de um elevado
numero de pontos de calibracdo definidos numa escala
de calibracéo 3D. Esta solugcao permite minimizar os erros
dentro do volume de calibra¢éo, ao mesmo tempo que
nédo permite um controlo similar sobre os erros operados
fora do volume de calibragéo. Os erros de digitalizacdo em
cinemetria 3D crescerao, entao, proporcionalmente com a
razao volume de performance/volume de calibragao;

(ii) todosos pontos de calibracdo devem idealmente ser vistos
por todas as camaras utilizadas, mas realisticamente por
pelo menos duas delas, e as respetivas coordenadas 3D
devem ser conhecidas com tanto rigor quanto possivel.

T 1117
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3.1.3.2.3. PROCEDIMENTOS PARA O REGISTO DE IMAGENS
3.1.3.2.3.1.Imagens para processamento 2D

i

Devem ser observados os seguintes cuidados para mini-
mizar a ocorréncia de erros com base nos procedimentos de
registo de imagens:

(i) A camara deve ser mantida imével, com o eixo ético
direcionado para o centro do plano de performance. A
camara ndo deve ser rodada (panning), acompanhando o
executante, por exemplo, durante uma corrida. Esta opgao
implicaria esforcos consideraveis de calibragdo e as van-
tagens que pode proporcionar (nomeadamente registar
um ciclo completo com a cdmara menos distanciada do
executante) sao facilmente superaveis com a montagem
de pelo menos duas camaras em série.

(ii) A camara deve estar colocada tao longe quanto possivel
do executante, de forma a evitar erros de perspetiva e erros
de distorcao ética. Todavia, esta opcao implica, depois,
uma menor capacidade de resolucéo relativamente a ima-
gens captadas com maior proximidade. Assim, a utilizagéo
de lentes zoom torna-se imprescindivel para permitir a
captacao de imagens da dimenséo desejavel. A solucéo
ideal passa pela realizacdo de pré-testes que permitam
aferir qual a distancia méxima passivel de ser utilizada para
o zoom disponivel e sem comprometimento excessivo da
resolucao planar pretendida. Colocada a camara, a foca-
gem deve ser realizada sobre o executante com o zoom
maximo e, depois, deve ser diminuido o zoom até a dimen-

3. A BIOMECANICA NA AVALIACAO DO
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sdo pretendida para a imagem, a qual deve ser tdo grande
quanto possivel para minimizar os erros de digitalizacdo. A
utilizagdo de montagem de camaras em série €, também
por isto, recomendada para eventos longos, como por
exemplo as corridas em atletismo, 0 mesmo ja nao tendo
de acontecer com os lancamentos.

(iii) O eixo 6tico da camara deve ser colocado perpendicular-
mente ao plano de performance, o que pode ser consegui-
do utilizando “niveis de bolha".

(iv) Uma escala linear e uma referéncia vertical devem ser in-
cluidas no campo visual da camara. Para analises de video
é recomendavel a utilizacdo de escalas de calibracéo linear
vertical e horizontal. As escalas devem ser posicionadas no
plano de performance e devem ter uma dimensao préxima,
ou tdo proxima quanto possivel (se possivel superiores), as
dimensdes planares do movimento a estudar. Recomen-
da-se que essa dimensao seja tal que o erro de escala, na
digitalizacao, seja, se possivel, préximo de 1% (o erro de
escala calcula-se comparando uma dimenséao conhecida
com a respetiva dimensao proporcionada pela utilizagao
da escala apés digitalizacéo).

(v) Oideal seria que o fundo da imagem consistisse numa
quadricula que permitisse a referenciagdo permanente do
movimento e possiveis recalibracoes e verificagdes. Em
simultaneo, convém que o fundo seja em cor contrastante,
liso e ndo refletor.

>>
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(Vi) Afrequéncia de aquisicio é decisiva em cinemetria,
nomeadamente porque por¢des relevantes do fendmeno
podem ser negligenciadas com baixas frequéncias de
aquisicao, como também fendmenos especiais podem
ocorrer e constituirem-se como importantes indutores de
erro, como o dliasing.

(Vi) Ailuminacdo deve também ser adequada as condicoes
de registo, nomeadamente a frequéncia de aquisicéo.
Quanto maior a frequéncia, mais luz é necesséria, 0 mesmo
acontecendo com a velocidade de obturacdo 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.

(Vi) Como em todas as demais situacées de avaliacdo, em
biomecanica e ndo sé, a validade ecoldgica da prestacdo
deve ser mantida tdo intransigentemente quanto possi-
vel. Por isso, deve-se procurar interferir tdo pouco quanto
possivel na prestacao do sujeito, desde logo na respetiva
instrumentagao, como na sua marcacgao, restricbes de
vestudrio ou outro qualquer tipo de condicionamento.
Todavia, para situagdes controladas, é natural que nao
seja possivel garantir a absoluta independéncia do sujei-
to, nem tdo pouco garantir condi¢des de execugao téo
proximas assim das reais em contexto desportivo. Nessas
circunstancias, quanto menos expressivo for o efeito do
teste sobre o executante, melhor, devendo, sempre que
possivel, proceder-se a uma estimacédo do erro induzido.

s
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A cinematica 2D pode ainda ser concretizada de forma
menos ortodoxa e mais complexa, mas ao mesmo tempo
menos condicionada. Sobretudo em ambiente desportivo, a
necessidade de colocar a camara com o eixo 6tico perpen-
dicular ao plano de performance nem sempre é possivel.
Nessa circunstancia pode recorrer-se a uma solucao particu-
lar, que consiste na versdo 2D da transformacao linear direta
(DLT). Com esta técnica de transformacao das coordenadas
da imagem em coordenadas reais podem utilizar-se cdmaras
e posicoes obliquas e, posteriormente, obter representacdes
de movimentos planares. E, de resto, uma extenséo deste
método que permite a utilizacao da camara moével, em varri-
mento (panning).

n A sincronizacao

de duas camaras pode
ainda ser necessaria
para sincronizar dois

eventos distintos

captados por duas
camaras também
distintas.

3. A BIOMECANICA NA AVALIACAQ DO
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3.1.3.2.3.2. Imagens para processamento 3D

A maioria dos cuidados antes referidos para a recolha
de imagens para processamento 2D aplicam-se também a
recolha de imagens para processamento 3D.

Para a reconstrucdo de um sistema de coordenadas es-
paciais (3D) do movimento de um ponto recorre-se comum-
mente ao algoritmo DLT, proposto por Abdel-Aziz e Karara
em 1971, o qual permite essa reconstrucdo a partir de, pelo
menos, dois sistemas de coordenadas planares resultantes
das perspetivas de duas camaras ndo coplanares.

Sao, portanto, necessarias pelo menos duas camaras
para se poder aspirar ao processamento 3D de imagens
de movimentos desportivos (a utilizacdo de camaras RGBD,
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como as Kinect, tem mostrado elevado potencial para per-
mitir a aproximacdo 3D com apenas uma camara, da mesma
forma que, muito recentemente, se tem evoluido na extra-
¢do de pose 3D com apenas uma camara RGB - red, green
and blue). Em circunstancias ideais, as camaras deverdo estar
sincronizadas em hardware, isto é, devem iniciar o processo
de registo de imagens do movimento em estudo no mesmo
preciso momento. Para tal é necessério contar com camaras
genlocked.

A sincronizacdo de duas camaras pode ainda ser
realizada através do registo de um Unico evento por duas
camaras distintas. Esse processo de sincronizacdo chama-se
sincronizacao por evento e consiste em registar por ambas
as camaras um mesmo fendmeno suficientemente rapido
para ser considerado como o momento zero do processo
sincronizado. O acendimento de uma lampada, ou de varios
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 sincronizacao
em hardware. As camaras genlocked, o acendimento de LED
em frente das objetivas, ou mesmo o uso de geradores de
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caracteres sincronizados, pressupde a utilizacdo de cabla-
gem 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 eventos de sincronizagao.

3.1.3.2.4. REFERENCIAGAO E CALIBRACAO
3.1.3.2.4.1. Referenciagdo planar e referenciagdo espacial
Para entendermos os procedimentos necessarios a referen-
ciacdo espacial (e, portanto, também planar) necessitamos de
recuperar o que estuddmos anteriormente no ponto 2.1.1.1.
Para a maioria das circunstancias importara definir nas
imagens um ponto fixo que assumiremos como origem
do referencial global (de coordenadas x0,y0,z0). Podera
ser o canto da sala, a linha de meta ou no laboratério, por

3. A BIOMECANICA NA AVALIACAO DO
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exemplo, o canto de uma das plataformas de forca (de que
trataremos mais adiante). No caso de se utilizarem réguas

ou outras solugdes de calibracdo espacial (ponto seguinte)
poder-se-a utilizar o canto do sistema de calibracdo mais
proximo do inicio do movimento a estudar. O afastamento
de cada ponto de interesse no corpo a estudar, em cada uma
das trés dimensoes, relativamente ao sistema de referéncia
global, constitui a coordenada de posicdo desse ponto em
cada uma dessas dire¢des e em cada momento (Figura 56).

Quando, para além do deslocamento absoluto do corpo
todo, ou de um dado ponto ou segmento corporal, interessa
o deslocamento intersegmentar relativo, entao havera que
definir um referencial relativo para cada segmento ou ponto
de interesse. Note-se que dois pontos fixos contidos num
segmento rigido encontram o seu movimento descrito por
um Unico referencial local, ou relativo, posicionado e orienta-
do de forma permanente (fixa) relativamente ao segmento.
Os referenciais relativos podem ser definidos com origem
num dado marcador externo, ou num dado referencial ana-
témico, como uma protuberancia éssea, por exemplo.
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FIGURA 56 - Sistemas de coordenadas locais - referencial relativo - e
globais (referencial de inércia) — referencial absoluto.

3.1.3.2.4.2. Fator de escala e digitalizagdo de imagens

As coordenadas de um ou mais pontos no plano da ima-
gem captada por uma camara sao normalmente determina-
das através da digitalizacdo desses pontos. A digitalizacao
dos pontos notaveis da imagem consiste na sua transforma-
¢do em coordenadas informaticas, seja do ecrd do compu-
tador, seja da area de trabalho de uma mesa de digitaliza-
¢do. Depois de obtidas, as coordenadas informaticas séo
arquivadas em memoria, podendo, ou néo, ser convertidas
em coordenadas reais. Para a conversao de coordenadas in-
formaticas em coordenadas reais é necessario dispor de um
mecanismo de calibragdo reciproco (Figura 57). Um mecanis-
mo de calibracdo de coordenadas consiste, basicamente, em
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assumir, na imagem, uma ou mais dimensées lineares reais
previamente conhecidas (escalas) e, através dela(s), informar
o sistema informatico da constante de proporcionalidade
entre as dimensdes informaticas, os pixels da imagem, e as
dimensoes reais (fator de escala, ou scale factor). Para tal
recorre-se normalmente, como ja referimos, a “réguas” ou
“sistemas” de calibragdo de expressao bidimensional ou
tridimensional. O uso de fator de escala esta mais indicado
para cinemetria 2D, enquanto que na cinemetria 3D se usa
habitualmente o algoritmo DLT.

3. A BIOMECANICA NA AVALIACAO DO
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Importa referir desde ja que as escalas de calibragdo devem
assumir uma dimensao proxima quer do volume de performance,
quer do plano de performance, consoante se considere, respetiva-
mente, cinemetria 3D ou 2D. Por volume e plano de performance
entende-se 0 espaco (rebatido ou ndo num plano) em que decorre
aacgdo, ou a parcela da acao, que se pretende estudar. Os volumes
ou planos de calibragdo devem obrigatoriamente conter os volu-
mes ou planos de performance, sob pena de os erros de conversao
de coordenadas virtuais em coordenadas reais serem muito eleva-
dos e comprometerem a qualidade dos resultados finais.

FIGURA 57 - Sistema de referenciacdo e calibracao 3D do espaco para cinemetria video ar/agua utilizado no LABIOMEP-UP. Note-se a definicao, no canto

inferior esquerdo, do sistema de referenciagdo global.
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A obtencao de coordenadas dos varios pontos relevantes
é determinante nas andlises quantitativas de movimentos re-
presentados através de imagens. Para a obtencdo de coorde-
nadas a partir de imagens de cinema é necessario o recurso a
uma mesa de digitalizagdo para filmes, que hoje praticamente
constituem pecas de museu. Apesar desta tecnologia prati-
camente nao ser hoje utilizada em biomecanica, a resolucdo
conseguida era até muito boa, entre 0,1 e 0,5 mm. Ou seja,
permitiam distinguir na imagem projetada pontos que distas-
sem entre si sobre a mesa de digitalizacdo entre 0,1 e 0,5 mm.

Utilizando-se tecnologia video, as imagens sdo reprodu-
zidas num monitor de video ou de computador para deter-
minacgao das coordenadas. A resolucado do video vai desde
a antiga norma VGA de 640 x 480 pixeis ou 800 x 600 pixeis,
passando pelo full HD de 1920 x 1080 pixeis, até a recente 4K,
de 3840 x 2160 pixeis, ou a ainda mais recente 8K, de 7680 x
4320 pixeis, a qual constitui uma muito boa resolucdo. Para
uma dada imagem, quanto mais alta a resolugdo do video
mais pixeis representam um dado detalhe, tornando mais
rigorosa a definicdo da sua posicao no plano ou no espaco.

3.1.3.2.4.3. Referenciagdo cronométrica

Para além da rigorosa determinacgao das coordenadas plana-
res ou espaciais, necessitamos ainda de medir tdo rigorosamente
quanto possivel o tempo que medeia entre cada dois momentos
em que apuramos valores das coordenadas do ponto notével
em estudo. Dirflamos, portanto, que para a avaliacao cinematica
necessitamos de boas referenciacdes espaciais e temporais do
comportamento do corpo ou do ponto em estudo.
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A referenciacdo ao tempo, ou referenciagdo cronométrica,
entretanto, é normalmente conseguida através do controlo
rigoroso do tempo que medeia entre duas imagens sucessivas,
sejam provenientes de que tipos de instrumentagao forem. Ha
uns anos atrds 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 tecno-
logia video, quer a de cinema, quer mesmo a da fotografia
sequenciada, dispdem ja de mecanismos rigorosos de controlo
da velocidade, isto é, do nimero de imagens captadas numa
determinada unidade de tempo. Torna-se assim possivel que
o controlo do tempo se faca, normalmente, por contagem do
numero de imagens que medeiam entre dois momentos nota-
veis que se considerem. Qutras solugdes, porém, sdo também
exequiveis, como é o caso da insercao de cronometros digitais

3. A BIOMECANICA NA AVALIACAO DO
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na imagem (com resolucdo temporal superior a da imagem,
por exemplo com aproximacdo as centésimas ou milésimas
de segundo), ou outras solugdes denotativas do tempo (por
exemplo, luzes pulsateis a frequéncias conhecidas). Pensamos,
todavia, que é legitimo afirmar-se que na biomecanica atual é
menos problemdtica a referenciacdo temporal das imagens do
que a respetiva referenciacao planar ou espacial.

Em algumas situacdes particulares, é possivel prescindir
de referenciacdo espacial e/ou temporal e, mesmo assim,
produzir resultados de grande relevancia biomecanica. E o
caso da avaliagao qualitativa de trajetérias de pontos cor-
porais, ou mesmo a sua expressao quantitativa em grande-
zas 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 avaliacdes de deslocamentos angulares.
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3.1.3.3. SISTEMAS OTICO-ELETRONICOS E ELETROMAGNETICOS
DE AQUISICAO AUTOMATICA DE COORDENADAS DE PONTOS
NOTAVEIS

Os sistemas otico-eletronicos (e, talvez, também alguns
sistemas eletromagnéticos) de aquisicdo automatica de coor-
denadas 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 posicao no plano ou no espago de um ponto relevante
assinalado por um marcador que reflete luz, por exemplo no
espetro do infravermelho (ndo visivel e, portanto, ndo pertur-
bador da acao), ou que electromagneticamente define a sua
posicéo relativamente a um referencial conhecido (sistemas
eletromagnéticos). Estes sistemas, sobretudo os primeiros,
desenvolveram-se ja de tal maneira que a aquisigao de coor-
denadas se processa em tempo real. Quer dizer que, enquanto
0 movimento se desenvolve, o sistema é capaz de reproduzir
concomitantemente o respetivo modelo computacional.

O principal inconveniente destes sistemas reside na dificuldade
de verificacdo da aderéncia do modelo ao movimento real durante a
recolha de dados, importando aceitar o erro eventualmente asso-
ciado a cada um. De qualquer forma, é possivel a sobreposicéo dos
dados MoCap com registos de video concomitantes, permitindo o
controlo dessa aderéncia (Figura 58). Nos casos em que a aderéncia
do modelo aimagem real ndo seja satisfatéria (erros superiores a
1 mm), pode proceder-se, a posteriori, a otimizacao da posicdo dos
marcadores através de um procedimento designado por cinemética
inversa (que nao sera objeto de desenvolvimento aqui, mas que
desafiamos os mais interessados a procurar como funciona).
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FIGURA 58 - Registo video, MoCap de luz por retrorrefletores de infraver-

melhos e sobreposicdo de fontes para verificagédo da aderéncia do modelo
biomecanico (LABIOMEP-UP).

Complementarmente, até ha bem pouco tempo, os
sistemas de luz infravermelha comportavam também o incon-
veniente de ndo funcionarem em ambientes de luz quente,
iluminados pelo sol, onde a radiacéo infravermelha adicional
comprometia os resultados finais. Hoje, porém, esta dificulda-
de parece estar ultrapassada pela maioria dos sistemas.

Os dispositivos de aquisicdo automética de coordenadas
proporcionam uma vantagem inigualdvel, que decorre do facto
de suprimirem o muito elevado tempo de digitalizacéo, ponto a
ponto, que caracterizava as metodologias precedentes (Figura
59). Hoje é, portanto, possivel adquirir o modelo numérico
descritivo do movimento real em tempo igualmente real, sem
necessidade de recurso a um pds-processamento de cada

3. A BIOMECANICA NA AVALIACAO DO
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FIGURA 59 - Modelo cinemétrico do lancamento livre em basquetebol,
sincronizado com registo de forcas de reagao do solo (direita e esquerda) -
ver dinamometria (LABIOMEP-UP).

imagem extremamente moroso e fastidioso. Sublinhe-se que o
referido é vélido inclusivamente em ambiente subaquatico e de
duplo meio (ar/dgua) - Figura 60.

FIGURA 60 - Modelo 3D do nado de crol obtido por MoCap Qualisys de

duplo meio: ar/agua (LABIOMEP-UP).

MANUAL DE CURSO DE TREINADORES DE DESPORTO
GRAU 11



BIOMECANICA
DO DESPORTO

3.1.34. CENTRAIS INERCIAIS

As centrais inerciais (Cl), ou Inertial Measuremen Units
(IMU), séo dispositivos cada vez mais utilizados na captura de
movimento nas mais variadas circunstancias, desde a industria
automovel, aeroespacial e militar, bem como em biomecanica.
Chamame-se “inerciais” exatamente por funcionarem por efeito
de inércia de uma massa conhecida sobre um dispositivo
que avalia forca sempre que a respetiva massa é acelerada.
A generalidade dos smartphones de hoje dispdem de Cl
integradas, permitindo recorrer aos mesmos para caracterizar
0 seu movimento (o movimento do smartphone) e, por con-
sequéncia, de qualquer corpo ou segmento de um corpo com
que esteja solidario. Torna-se assim possivel utilizar aplicacdes
que medem o nuimero de passos realizados por dia, o nivel ha-
bitual de atividade fisica e, até, proporcionam uma estimativa
do dispéndio energético associado.

As Cl sdo normalmente compostas por trés dispositivos,
cada um operando a 3D: acelerémetro, giroscopio e magne-
témetro e atingiram hoje dimensées muito reduzidas (<cm?)
—-Figura 61.
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FIGURA 61 - Acelerémetro triaxial, giroscépio triaxial e megnetémetro

sao os constituintes habituais das centrais inerciais.

|@ INSTITUTO PORTUGUES DO DESPORTO E JUVENTUDE
W PROGRAMA NACIONAL DE FORMAGCAO DE TREINADORES

7

Os aceleréometros sdo dispositivos que medem a acelera-
¢do a que estdo sujeitos ao longo dos trés eixos ortogonais
que os referenciam. Como referimos, em exercicio fisico e
desporto, os acelerdmetros sdo maioritariamente utilizados na
avaliacdo da atividade fisica diaria de diferentes sujeitos e dife-
rentes grupos de sujeitos. De facto, um acelerémetro colocado
proximo 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 aceleracbes
mais ou menos intensas, correspondentes a impactos sobre o
solo também mais ou menos intensos e, por isso, correspon-
dentes a formas de locomog¢ao também elas mais ou menos
rapidas e intensas, facilitando solu¢des de quantificacéo da
atividade fisica didria do sujeito.

Conhecendo-se a aceleragdo a que um ponto ou a que um
corpo esta sujeito num determinado contexto é possivel, por
integracao no tempo, calcular a velocidade média a que esse
corpo se deslocou nesse intervalo de tempo. Depois, igual-
mente por integragdo, segunda integracao neste caso, sera
possivel determinar qual a distancia que o ponto, segmento,
Corpo ou sujeito em questao se deslocou no intervalo de
tempo considerado. O acelerémetro permite, portanto, extrair
a cinematica linear relevante do corpo a que se encontre
solidariamente fixado (Figuras 62 e 63).

3. A BIOMECANICA NA AVALIACAO DO
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FIGURA 62 - Utilizagdo do sistema XSens no LABIOMEP-UP para mode-
lagdo 3D da cinematica do corpo todo com 9GL. Aplicagdes ao desporto

(analise da técnica de corrida) e a reabilitacéo (analida marcha de um
amputado transfemoral).

FIGURA 63 - MoCap simulta-

neo através de retrorrefletores
de luzinfravermelha (Qualisys
System) e por centrais inerciais

(XSens System). Note-se que
existem vdrios marcadores de
luz por segmento corporal
apenas uma central inercial -
LABIOMEP-UP.
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O giroscépio, entretanto, permite medir a velocidade
angular em torno de cada um dos mesmos eixos, permitin-
do assim, por integracdo no tempo, calcular as sucessivas
posicdes angulares e, por derivacdo, os valores de aceleracdo
angular. O magnetémetro, entretanto, permite a referencia-
¢do magnética 3D do dispositivo. Diz-se, em consequéncia,
que uma Cl permite referenciar o respetivo movimento com
9 graus de liberdade.

E importante notar que cada Cl funciona relativamente
ao seu sistema de coordenadas locais. Qualquer rotacdo do
dispositivo (medivel pelo giroscépio) alterara a orientagcao
do acelerometro em relacédo ao referencial absoluto, fazendo
com que uma dada aceleracdo local em “X” deva ser mais ou
menos expressa ao longo dos restantes eixos no referencial
absoluto. Quando um acelerémetro opera sozinho, esse
efeito de alteracédo local de orientacdo ndo pode ser corrigi-
do, mas quando combinado com o giroscépio ja é possivel
fazé-lo. Torna-se assim possivel, através das Cl (ainda mais
se se considerar o contributo georreferenciador do magne-
toémetro), realizar o mapeamento do deslocamento de um
jogador num campo de jogo e, simultaneamente, monito-
rizar também a expressao das suas impulsdes verticais, por
exemplo. Supera-se deste modo, e em larga medida, a tecno-
logia GPS na analise de jogo em jogos desportivos coletivos,
nao apenas permitindo a avaliacdo indoor, mas também a
conseguindo em 3D.
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3.1.3.5.VELOCIMETROS

Velocimetros sao dispositivos que medem a velocidade
(normalmente a velocidade linear) de um ponto num corpo
ou de um corpo inteiro. Uma central inercial pode, como
vimos, funcionar como velocimetro (linear e angular) e a sua
rapida generalizagao e baixo custo estao, neste momento, a
reduzir a relevancia de outros velocimetros, com excecdo para
o caso de avaliagao, por terceiros, da velocidade de um corpo
livre (ndo instrumentado). Normalmente os velocimetros me-
dem o deslocamento produzido num determinado intervalo
de tempo, de onde se calcula diretamente a velocidade média
conseguida no intervalo de tempo em questdo.

Os velocimetros podem ser de diferentes tipos, sendo os
mais comuns os ditos “mecanicos”. Os velocimetros meca-
nicos consistem em instrumentos que proporcionam uma
“medida mecanica” do deslocamento, normalmente através
do desenrolamento, em torno de um carreto de perimetro
conhecido, de um cabo rigido ligado ao sujeito ou ao ponto

3. A BIOMECANICA NA AVALIACAO DO
MOVIMENTO DESPORTIVO

que se pretende estudar. Cada revolucao do “carreto” corres-
ponderd ao deslocamento linear do seu perimetro. O nimero
de revolugbdes (perimetros) e fragdes dessas revolucdes por
unidade de tempo corresponderd a velocidade linear do
ponto monitorizado.

Para além dos velocimetros mecénicos, destacam-se tam-
bém os velocimetros Doppler, melhor conhecidos por radares
(Figura 64). Estes velocimetros tém uma vantagem inequivoca
relativamente aos primeiros, pelo facto de ndo apresentarem
qualquer ligacéo fisica ao corpo cuja cinematica preten-
dem monitorizar. Funcionam através da refleccdo 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 relacdo ao radar.
Os radares sao muito utilizados, para além da policia de transi-
to, para medir a velocidade de bolas, por exemplo no servico
de ténis ou num remate de futebol.

Remate de futebol Remate de futebol

FIGURA 64 - Utilizacdo do radar (velocimetro Doppler) para avaliar a velocidade de remate da bola de futebol apés um conjunto de acdes técnicas (LABIOMEP-UP).

A curva velocidade tempo é derivada para calcular a aceleragdo maxima produzida durante o contacto.
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Os radares apresentam o inconveniente de monitorizarem a
velocidade de todos os corpos que se deslocam no seu espago
operacional, normalmente definido por um angulo até 20° cen-
trado sobre o eixo do radar. Neste contexto, quanto mais a traje-
téria do objeto a avaliar se afastar do eixo longitudinal do radar,
maior o erro associado a medicdo. Na Figura 65 pode observar-
-se, a direita, a situacdo ideal que minimiza o erro de medicao
da velocidade da bola e, a esquerda, uma situacao onde o erro
de avaliacdo néo sera despiciendo, ja que a trajetéria da bola se
afasta significativamente do eixo longitudinal do radar.

FIGURA 65 - A direita pode observar-se a condicdo em que o erro de

medicao da velocidade pelo radar é minimizada.
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3.1.3.6. ELETROGONIOMETROS

Os eletrogonidmetros sao dispositivos especialmente
produzidos para medir a angulagado entre dois segmentos.
Antigamente eram dispositivos que dispunham de duas
hastes justaponiveis ao eixo longitudinal dos segmentos
adjacentes, cuja cinematica angular se pretende monitorizar,
as quais, quando mais ou menos anguladas entre si, ativam
um potencidmetro (um redstato), que aumenta ou diminui a
resisténcia a propagacao da corrente elétrica consoante essa
angulacao fosse maior ou menor (Figura 66).

FIGURA 66 - Eletrogoniometro cldssico.

A mais recente geracdo de eletrogoniémetros funciona
mais ou menos da mesma forma do que os anteriormente
descritos, mas suprime a necessidade de acertar o centro
do eletrogoniémetro com o centro articular da articulacéo
cujo movimento se pretende avaliar. Nestes novos casos,
os dispositivos consistem num conjunto de duas “tabletes”
cuja angulacgéo relativa é monitorizada, havendo apenas que

3. A BIOMECANICA NA AVALIACAO DO
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cuidar da conveniente orientacdo do comprimento de cada
uma com o comprimento dos segmentos cuja cinematica
angular relativa sera medida (Figura 67).

FIGURA 67 - Eletrogoniémetro de eixo duplo

(http://www.biometricsltd.com/).

Naturalmente o leitor ja percebeu que as Cl podem
funcionar como goniémetros recorrendo as valéncias do
giroscopio.
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3.1.3.7. SISTEMAS DE TRACKING (VIDEO, INERCIAL E GPS)

Designam-se por sistemas de seguimento, ou tracking, as solu-
¢Oes cinemétricas dedicadas a andlise do movimento dos jogadores
em campo, utilizados sobretudo em modalidades desportivas coleti-
vas, mas também noutras modalidades, como o ténis, por exemplo.

A vocacéo destes sistemas comegou por ser monitorizar o
deslocamento do jogador como se de um ponto se tratasse,
permitindo reconhecer, depois, que zonas do campo foram
maioritariamente exploradas, qual a distancia total percorrida
pelo jogador, em que intervalos de velocidade, etc.

A maioria destes sistemas cinemétricos de analise de jogo
(como, por exemplo, 0 Amisco, o Prozone, ja hd uns anos uni-
dos, ou 0 TRACAB) séo sistemas de base video e requerem a
pré-instalacdo de meios no terreno, especialmente as camaras
de video (Figura 68). Curiosamente trata-se de sistemas de
seguimento similares aos ja ha muito utilizados, por exemplo,
na monitorizacao do movimento de animais em laboratério.

FIGURA 68 - Validacao do sistema de tracking video TRACAB por compa-

ragao com o sistema MoCap VICON (Linke, Link, & Lames, 2020).
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Outros sistemas de seguimento de atletas foram, entre-
tanto, desenvolvidos recorrendo a tecnologia GPS (Global
Positioning System). Naturalmente que, apesar da precisao ja
conseguida com esta tecnologia, pode dizer-se que consti-
tuem ainda sistemas de medicdo cinemétrica relativamente
grosseiros, especialmente devido a baixa frequéncia de
aquisicao do GPS. Estes sistemas tém vindo a ganhar grande
popularidade também em modalidades como o atletismo e
o ciclismo, nomeadamente se acoplados a sistemas de regis-
to do stresse fisiologico a que se sujeita o praticante.

De referir que a maioria destas solucdes se limitam a
registos cinemétricos no plano do solo, tendo o GPS a dificul-
dade suplementar de ser de muito dificil operacionalizacdo
em ambientes cobertos, como pavilhdes, por exemplo.

3. A BIOMECANICA NA AVALIACAO DO
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g
Recentemente tem-se procurado ultrapassar estas limita-
¢oes por trés vias fundamentais:

(i) pelo desenvolvimento de solucdes de base radio (WiFi,
por exemplo) para Indoor Positioning Systems (IPS), espe-
cificamente para utilizacdo em recintos fechados;

(ii) pelo recurso, mais uma vez, a Cl (em recinto fechado, ou
aberto), concomitante ou ndo ao GPS, permitindo a valo-
rizacdo dos movimentos realizados na terceira dimensao
(os deslocamentos verticais) inicialmente e maioritaria-
mente ndo considerada, e;

(ii1) pelo processamento e analise de imagens video,
incluindo a extracdo de pose 3D a partir de imagens de
video sem marcadores e em tempo real, recorrendo a
ferramentas de reconhecimento de padrdes a partir de
inteligéncia artificial.

i

Qualquer destas novas solucdes esta presentemente em
desenvolvimento na viragem da segunda década do século,
parecendo evidenciar um elevado potencial para interagir
com o treino e a andlise de desempenho dos desportistas
praticantes das mais diversas modalidades.
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3.2.Dinamometria

Vimos antes que a dinamica constitui o capitulo da
mecanica consagrado ao estudo das forcas ndo compensadas
ou equilibradas que atuam sobre um dado corpo. A dinamo-
metria consiste, entdo, no dominio da avaliacdo biomecanica
que se ocupa da caracterizacdo das forcas em presenca num
determinado sistema biomecanico ou das grandezas asso-
ciadas: momentos de forca (no caso da mecanica angular),
pressdes e tensoes de corte (chamam-se “tensdes de corte”
as forcas aplicadas por unidade de superficie paralelamente
ao plano considerado, com componentes antero-posterior e
latero-lateral).

A dinamometria consiste, entao,

no dominio da avaliacao biomecanica
gue se ocupa da caracterizacao das
forcas em presenca num determinado
sisterna biomecanico ou das grandezas
associadas(...)
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3.2.1. DINAMOMETRIA INTERNA E EXTERNA

A abordagem dinamométrica em biomecanica desporti-
va, como na generalidade dos restantes campos de apli-
cacdo biomecanica, pode subdividir-se em dinamometria
interna e externa.

A dinamometria interna refere-se ao estudo das forcas que se
desenvolvem ou que atuam no interior do sistema biomecanico,
ou seja, dentro do organismo biolégico em andlise. Quer isto di-
zer que a dinamometria interna ou dispde de meios indiretos de
intervencdo (nomeadamente solugdes analiticas ou numéricas),
ou tem de assumir uma estratégia intrusiva (invasiva) do sistema
bioldgico; tem de “entrar”no organismo de alguma forma, através
de uma“janela” qualquer, para realizar medicdes. Estas “entradas’,
ou“janelas’, sdo naturalmente cruentas e habitualmente pressu-
pdem uma qualquer“agressao” ao sujeito, por minima que seja.
Sao, por isso, de evitar sempre que possivel.

FIGURA 69 - Utilizacdo invasiva de fibra 6tica para medir a carga no

tendao de Aquiles durante movimentos de flexao plantar em laboratério
(cortesia F. Sousa).

3. A BIOMECANICA NA AVALIACAO DO
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Na Figura 69 vemos um sujeito a ser intervencionado no
sentido de introduzir uma fibra ética através do seu tendao
de Aquiles para avaliar a tenséao exercida sobre este. Como
se sabe, a fibra dtica transmite luz com uma coeréncia e con-
sisténcias muito elevadas, transmissao essa que é atenuada
quando a fibra é dobrada ou sujeita a uma compressao. Apds
calibracao é possivel perceber qual a relacdo que existe entre
atenuacao da propagacao da luz e a tenséo que esté a ser
aplicada sobre a fibra. Considerando a superficie de contacto
da fibra com o elemento produtor de tenséo é, entdo, possi-
vel calcular a forca a que a fibra esta sujeita. Se, no exemplo
da figura anterior, se assumir uma distribuicdo uniforme da
tensao sobre o tendédo de Aquiles; se se souber a seccao reta
do tenddo a altura do implante de fibra e se se souber a drea
de contacto da fibra com o tendéo, é possivel estimar a forca
a que o tendao esta sujeito por acdo dos musculos flexores
plantares do tornozelo, por exemplo quando o sujeito da
experiéncia “salta” ou simplesmente produz uma contragao
muscular isométrica (sem deslocamento).

3.2.2. DINAMICA INVERSA

Imaginard o leitor que nem sempre o tipo de procedi-
mentos antes descrito é considerado licito, ou sequer aceite
com facilidade, seja pelos sujeitos, seja por comissdes de
ética institucionais, mesmo que os investigadores sejam
atrevidos o suficiente para os propor. Sobretudo em despor-
tistas, este tipo de procedimento, ou similares, dificilmente
podera ser perspetivado, uma vez que induz uma espécie de
“lesao” (ou uma lesao de facto), minimamente incapacitante
e dolorosa.
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A solucao, entao, passa por uma de duas opg¢oes:

(i) conceber e desenvolver meios matematicos (analiticos)
de modelacéo e simulacdo que permitam estimar as
forcas internas, ou;

(ii) utilizar meios que, externamente, mecam varidveis
relevantes que sejam tidas como indicadores das forcas
internas.

I 11111777

A primeira das solu¢des anteriores tem prendido a
atencao de muitos investigadores, que vém utilizando
ferramentas computacionais e matematicas mais ou menos
sofisticadas para o calculo de forcas internas a partir de
medicdes externas ndo invasivas. Na maioria desses casos os
autores fazem uso de um recurso analitico que se designa
por dinamica inversa.

Imagine-se que nos interessamos por conhecer exata-
mente o momento de for¢a produzido em torno da articula-
¢do do tornozelo por acdo dos gastrocnémios, do solear e do
plantar durante o seu encurtamento (contracdo concéntrica),

Iﬂjj INSTITUTO PORTUGUES DO DESPORTO E JUVENTUDE
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a tal forca que é transmitida ao sistema biomecanico dsseo
pelo tendao de Aquiles (e pelo tendédo do plantar). A forca
aplicada pelos musculos, multiplicada pela distancia perpen-
dicular a sua linha de acdo que a separa do centro articular
do tornozelo (M : momento de forca ou torque muscular dos
gémeos), adicionado vectorialmente ao momento ou torque
do peso corporal (M,: peso multiplicado pela distancia
perpendicular da sua linha de acdo ao centro articular do
tornozelo) e ao momento da forca de reagao do solo (M,
imagina-se aplicada a extremidade distal do pé — antepé),
sera igual ao momento de inércia do corpo I multiplicado
pela aceleracéo angular do mesmo:

M+M,+M,=1.«

Sendo a aceleracdo angular medida cinemetricamente
(por MoCap de luz ou inercial), conhecendo-se I, M, M, (me-
dido diretamente por plataforma de forcas, como veremos),
calcula-se a incégnita M através da expressao anterior.

A dinamica inversa é um procedimento muito impor-
tante para o calculo da carga interna de um determinado
movimento, mas consiste num dos métodos mais comple-
xos da Biomecanica, pelo que ficaremos por aqui no seu
aprofundamento. Bastarda aos treinadores, de facto, saber
que é possivel estudar a carga interna através da dinamica
inversa para alargar o horizonte do seu planeamento com o
Biomecanico com quem trabalhe.

3. A BIOMECANICA NA AVALIACAO DO
MOVIMENTO DESPORTIVO

&

DESAFIO

Nao é nossa preocupagdo neste momento que os leitores
aprendam dinamica inversa em profundidade, mas apenas
que percebam do que se trata. De facto, consiste em

calcular uma forca, ou um momento de forca, conhecendo
o seu efeito e as caracteristicas do corpo sobre o qual atua,
usando a relagdo fundamental da dinamica.

O nosso desafio é que procure na internet outros exem-
plos de dinamica inversa aplicados ao desporto.

3
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A segunda das solugdes que referimos anteriormente,
desta feita ndo invasiva, passa pelo registo da atividade elé-
trica dos musculos ativos, convencionalmente designada por
eletromiografia e, normalmente, abreviada por EMG.

Como veremos, os musculos ao contrairem-se para
produzir forca, transformando energia quimica em energia
mecanica, produzem uma corrente elétrica, de muito reduzi-
da intensidade, que pode ser captada a superficie da pele e
que é tanto mais intensa quanto mais intensa for a contragao
muscular (e, por isso, como esperavel, quanto mais intensa
for a forca muscular produzida) 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 o sensor que, a superficie corporal, a capta. A EMG,
porém, ndo constitui uma técnica que permita avaliar consis-
tente e satisfatoriamente a forca produzida por um musculo,
apesar de nos poder dar indicacbes preciosas nesse sentido,
sobretudo se coadjuvada por outras técnicas biomecanicas.
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3.2.3. 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 preten-
de avaliar. Para a implementar, recorre-se a instrumentos
medidores de forgcas, momentos de forca (torques), pressdes
e tensoes de corte. Todos estes dispositivos poderiam ser
designados por dinamdémetros, mas muitas vezes recorre-se
a terminologia mais discriminante.

3.2.3.1. DINAMOMETROS ISOCINETICOS, ISOINERCIAIS E
ISOMETRICOS

Estao disponiveis varios instrumentos, ou tipos de
instrumentos dinamométricos de aplicagao externa, que nos
permitem medir as forcas externas aplicadas pelos sistemas
biomecanicos, ou a que se sujeitam os sistemas biomeca-
nicos. De entre estes podemos distinguir os dinamémetros
dedicados, a instrumentacdo mais genérica e as solucdes
customizadas.

Por dinamémetros dedicados entendemos os instrumentos
de medida da forca aplicada num contexto muito especifico.
No limite, poderiamos inclusivamente considerar que uma
simples“maquina de musculagao” constituiria um dinamoéme-
tro dedicado a medir a capacidade de produgao de for¢a no
movimento, 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 executado. No mer-
cado estao disponiveis numerosos dinamoémetros dedicados.
Todavia, dentro desta categoria de dispositivos permitimo-nos

3. A BIOMECANICA NA AVALIACAO DO
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a destacar os dinamometros isocinéticos. De vérias marcas,
mas com configuragdes similares, trata-se de dispositivos
que permitem explorar diferentes movimentos corporais
humanos razoavelmente isolados, de onde se podem regis-
tar valores que traduzem a fungao 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 veloci-
dade, independentemente 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 nem todo o
curso do movimento é isocinético, na medida em que o
aparelho tem de ser colocado em movimento e, finalmente,
tem de ser parado de novo. Porém, os fabricantes reclamam
que uma boa parte do curso do movimento é realizado a
velocidade constante.

PROPOSTA
DE TRABALHO

—

PROBLEMA

Procure descobrir como varia com a velocidade angular
programada a amplitude relativa do curso articular (e o
tempo correspondente) conseguida em regime isocinéti-
co. O curso efetivamente isocinético crescerd ou diminuira
com a velocidade?
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Os movimentos permitidos por estes dinamémetros séo
movimentos articulares angulares, sendo a forca aplicada
sobre uma alavanca de brago conhecido. Nessa medida é facil
avaliar o momento de forca (torque) aplicado e, considerando
a velocidade angular para que a maquina esta programada, é
possivel calcular a poténcia do movimento realizado. Também
é possivel calcular a forca aplicada em cada momento uma vez
que o bragco do momento é conhecido.

FIGURA 70 - Exemplo de um dinamémetro isocinético (Biodex, USA).

PROPOSTA
DE TRABALHO

PROBLEMA

Como calcularia a forca aplicada sobre o dispositivo, por
exemplo na extensao do joelho, conhecendo o torque e a
distancia entre o eixo do dispositivo e fixacdo da perna do
sujeito ao dinamémetro?
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Normalmente as avaliagdes realizam-se a velocidades
reduzidas para monitorizar capacidades associadas a maxima
producao de forca, e a velocidades elevadas, para monitorizar
capacidades associadas a realizacao de exercicios de poténcia.
Todavia, a velocidades muito elevadas, é esperado que o curso
angular realizado a velocidade programada seja muito reduzido
(na medida em que haverda de considerar percursos de acelera-
¢do e de desaceleragao de duracdo superior).

Um dos exemplos mais popularizados de utilizagdo deste
tipo de equipamentos 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 habitualmente se considera
decisivo para a profilaxia de lesdes nestes atletas, nomeada-
mente nos musculos isquiotibiais. O mesmo acontece para
o equilibrio dos rotadores internos e externos do ombro dos
nadadores, dos voleibolistas e do andebolistas, por exemplo.

E exatamente por se tratar de um dispositivo de velocidade
programada que este tipo de dinamoémetro permite, para além da
avaliacao dos agonistas em contracao concéntrica (encurtamento
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muscular), a avaliagdo dos antagonistas em contracao excéntrica
(alongamento muscular concomitante a contragao muscular).
Enquanto o dinamdémetro estende o joelho a uma dada veloci-
dade angular, por exemplo, é pedido ao avaliado que contrarie o
movimento da maquina através da contracao voluntaria maxima
dos musculos isquiotibiais (posteriores da coxa), que se contrairdo
enquanto estao a ser alongados (contragdo excéntrica). De facto, a
generalidade dos movimentos articulares pode ser avaliada, quer
focando nos agonistas, quer centrando a avaliagdo nos antagonis-
tas, qualquer deles em modo concéntrico ou em modo excéntrico.

Os dinamoémetros isocinéticos apresentam como grande
vantagem a capacidade de controlo da execu¢ao motora,
nomeadamente partindo do controlo da velocidade da exe-
cucdo. Porém, essa constitui também a sua principal limitacéo,
na medida em que, em ambiente natural, nomeadamente em
desporto, praticamente ndo existem movimentos de resistén-
cia acomodada, ou movimentos isocinéticos. Dirflamos que os
que mais tenderao a aproximar-se desses séo 0os movimentos
realizados em ambiente fluido, especialmente na agua, onde
as resisténcias produzidas pelo fluido sdo mais importantes.
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Neste contexto, uma vez que as resisténcias decorrentes da
envolvente crescem com a velocidade do movimento (crescem
mesmo numa razéo préxima do quadrado da velocidade),
pode assumir-se que existe uma “espécie” de acomodagdo da
resisténcia a poténcia aplicada, mas mesmo neste caso estamos
longe de poder considerar que a generalidade dos movimentos
é realizada a velocidade constante.

Os resultados proporcionados pelos dinamémetros
isocinéticos sdo, no fundo, curvas momento de for¢a/tempo
(ou posicao angular do movimento). Esta curva parte de zero
e termina de novo em zero, descrevendo algo semelhante a
um “U”invertido. Curiosamente, alteragdes desta geometria
podem sugerir alteragdes funcionais ou lesdo, da mesma forma
que razbes agonista/antagonista exageradas podem traduzir
desequilibrios musculares propiciadores de leséo.

FIGURA 71 - Exemplo de um resultado de avaliagao isocinética do ombro

em Biodex (rotagdo externa/rotacao interna a 90° de abdugado do ombro),
bilateral (membro lesado/membro integro) a 60%/s (LABIOMEP-UP).
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Para além dos dinamdémetros isocinéticos existem ainda
dinamdmetros isoinerciais (caracterizados por a resisténcia ser
normalmente inercial e mantida constante, como no caso da
maioria das maquinas de musculagao, ou quase, mediante o
uso de cames que alteram o bragco do momento de forca da
poténcia ou da resisténcia, ou de ambas), muitas vezes referidos
como isotonicos e dinamoémetros isométricos (com resisténcia
inamovivel), portanto sem permitirem movimento, mas apenas a
avaliacdo da forca aplicada em diferentes angulaces articulares.
Curiosamente, alguns dos dispositivos isocinéticos disponiveis
no mercado podem também ser operados em modo isométrico
(v=0) e até em modo isoinercial (resisténcia constante).

FIGURA 72 - Exemplo de um dinamémetro isométrico (Diers, Alemanha).

3. A BIOMECANICA NA AVALIACAO DO
MOVIMENTO DESPORTIVO

Apesar dos dinamémetros dedicados apresentarem a vanta-
gem inequivoca de estarem claramente direcionados para uma
fungdo especifica — esperando-se, por isso, que sejam particular-
mente eficazes nesse contexto —, tém todavia a dbvia desvan-
tagem de dificilmente poderem ser utilizados em multiplas
situagdes que se aproximem substancialmente das condi¢des de
producéo de forca em contexto de realizacdo desportiva, parti-
cularmente quando a pergunta é: NESTE movimento técnico, em
particular, que forca esta a ser desenvolvida pelo sujeito?

PROPOSTA
DE TRABALHO
DESAFIO
Procure na internet referéncia a dispositivos dinamo-
métricos dedicados a avaliagdo da forca produzida em

movimentos simples. Veja, por exemplo, os dinamdmetros
de mao (hand held dynamometers).

—

FIGURA 73 - Hand held dynamometer.

Que limitagdes antevé na sua utilizacdo para a avalia-
¢ao da capacidade de producéo de forca por atletas?
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3.2.3.2. PLATAFORMAS DE FORCA

De entre os dispositivos dinamométricos dedicados, mas
de uso bem mais generalizavel, destaca-se a plataforma de
forcas. A plataforma de forcas é um dinamémetro, geral-
mente altamente sofisticado e preciso, que regista as forcas
de reacdo aos apoios que se realizam sobre ela. Na verdade,
quando, durante a marcha, a corrida, o salto, uma posicdo de
equilibrio, um apoio facial invertido (“pino”) ou a chamada
para uma “pirueta’; o executante se apoia sobre a plataforma,
esta regista as trés componentes da forca de reagdo ao apoio
e os trés momentos angulares em torno dos eixos x, y e z,
durante todo o tempo de contacto. Permite, assim, saber a
intensidade, orientacdo e ponto de aplicacdo da forca resul-
tante produzida durante o apoio.

FIGURA 74 - A) Plataforma de forcas; B) Eixos relativamente aos quais séo
representadas as componentes da for¢a de reagao do solo e dos momen-

tos de forca no apoio; e, C) Representacao da migracao do vetor resultante
da forca de reagao do solo no plano durante um apoio.
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Na Figura 74 podemos ver uma fotografia de uma pla-
taforma de forcas (A). Em B representam-se as informacoes
proporcionadas pelo dispositivo em cada instante de amos-
tragem no tempo (estes dispositivos operam, normalmente
entre 1000 e 2000 Hz), nomeadamente as trés componentes
da forca de reacdo ao apoio sobre a plataforma (F, F,eF)

e os trés momentos de for¢a produzidos também em torno
dos trés eixos (M, M, e M ). Em C mostra-se um registo da

o

3. A BIOMECANICA NA AVALIACAO DO
MOVIMENTO DESPORTIVO

forca resultante F oz (representada no plano sagital) durante
um apoio de corrida. Nota-se, durante o apoio inicial, muito
provavelmente do calcanhar, um impacto importante com
uma ligeira orientacdo para tras (frenadora), depois uma ver-
ticalizacdo da forca resultante durante a passagem do peso
sobre o ponto de aplicacdo da forca e, finalmente, uma fase
de grande aplicacdo de forca, orientada para a frente e para
cima, que acelerara a massa do corredor nessa direcdo.

—
DESAFIO

Procure na internet outros perfis de forcas de reacdo do
apoio a outros movimentos, medidas por plataforma de for-
cas, e procure explicar a sua dinamica. Procure, em concreto,
tentar perceber a que tipos de movimentos correspondem
0s seguintes registos obtidos em humanos:

FIGURA 75 - As trés componentes da forca de reagao do solo durante
o contacto do pé num apoio.

FIGURA 76 - As mesmas
trés componentes da forga

de reagao do solo durante
o contacto do pé num
outro apoio.

No primeiro caso devera encontrar a resposta com facili-
dade. Explique entdo cada uma das curvas da figura. No caso
das curvas das figuras em cima talvez Ihe seja mais dificil
encontrar a resposta; mas nao desistal Nao desistir é uma
caracteristica essencial do treinador de sucesso!
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Naturalmente que estes esforcos para caracterizar as for-
cas de reacdo do solo no apoio ndo se restringem a locomo-

¢do de humanos, nem mesmo em biomecanica do desporto.

Veja-se o exemplo de curvas obtidas para o apoio de cavalos
a passo. Note-se a semelhanca do perfil das forcas latero-
-lateral, antero-posterior e vertical produzidas pelo cavalo a
passo, com as primeiras das reportadas no desafio anterior.
De facto, tratavam-se de curvas tipicas produzidas durante a
marcha humana.

FIGURA 77 - Ferradura instrumentada tridimensionalmente (de facto,
uma plataforma de forcas), permitindo registar as trés componentes da

forca de reacdo do solo ao apoio. As curvas a esquerda referem-se ao
passo enquanto andamento do cavalo.

Os dispositivos que se vém entre a ferradura e o casco
ndo sdo mais do que plataformas de forca (Figura 77).
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3. A BIOMECANICA NA AVALIACAO DO
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Interpretacao de curvas forca/tempo:

Agora juntamos um outro exemplo de uma curva forca/
tempo de reacdo do solo ao apoio, nomeadamente na
componente vertical (FVRS).

Trata-se da realizacdo de um salto vertical com contra-
movimento. Até A o sujeito esta em pé, imovel, ou quase
(ja que se nota uma ligeira aplicacao de forca para baixo),
antes de iniciar o movimento; de A a B decorre a fase ini-
cial do contramovimento, que corresponde a uma queda
(flexdo dos membros inferiores e do tronco) inicialmente
“livre” (a<0; v<0) até ao minimo intermédio B e, depois,
cada vez mais controlada (progressivamente maior con-
tracdo excéntrica dos musculos extensores), criando uma
desaceleracéo vertical do CM do sujeito até a velocidade
minima, obtida em C, que corresponde ao momento
final de aceleragdo negativa da “queda’, necessariamen-
te correspondendo a uma FVRS que foi crescendo por
acao excéntrica dos musculos extensores dos membros
inferiores, até voltar a igualar o peso e a aceleracdo vertical
ser nula (de B a C). Entre C e D, a FVRS excede cada vez
mais o peso do sujeito por acao excéntrica dos extensores
dos membros inferiores, acelerando-o verticalmente para
cima (queda “retardada”; a>0; v<0), aumentando portanto
a velocidade até esta atingir o valor zero antes de passar
a assumir valores positivos (0 movimento do CM deixa de
ser descendente - D). Aqui o sujeito esta na posicdo de
maior agachamento e, devido a continuada a¢ao da FVRS
provocada pela acdo, agora concéntrica, dos musculos ex-

tensores dos membros inferiores (no tragcado mais inferior
pode ver-se a atividade EMG do reto femoral), inicia-se

a fase de impulséo, que se prolonga até G, momento de
perda de contacto com o solo.

FIGURA 78 - Componente vertical da forca de reacdo do solo durante
um salto com contra-movimento (azul). A vermelho é apresentada a

curva velocidade vertical/tempo. A linha inferior constitui o tracao de in-
terferéncias do musculo reto femoral. Ver texto para legenda detalhada.
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Note-se que a FVRS atingiu o seu méximo de fase concén-
tricaem E, momento em que se observa a maxima bondade
do arranjo intersegmentar que favorece a producéo de forca,
decaindo a partir dai com a continuada extensao das ancas,
joelhos e flexao plantar dos tornozelos, que culmina com o
tack-off (G). Entretando, em F, quando o produto da forca
pela velocidade é maximo, observa-se a poténcia maxima
(peak power).Veja-se que de C a G a velocidade foi sendo
cada vez mais elevada (primeiro progressivamente menos
negativa e depois cada vez mais positiva), correspondendo
a aceleracao vertical positiva produzida pelos musculos
extensores e a uma FVRS que excede o peso do sujeito.
Entre G el ocorre a fase de voo, onde a FVRS é nula (ndo ha
contacto com o solo). Durante a primeira parte do voo a
velocidade ascendente do corpo diminui devido a acele-
racdo da gravidade e, a partir de H (meio tempo da fase de
VOO), comega a ser negativa (descendente, e aumenta em
madulo). Em linicia-se a rece¢ao ao solo, que se caracteriza
por um pico da FVRS muito importante (J) e produzido num
intervalo de tempo muito curto (fala-se de uma elevada taxa
de aceitacao de carga, que podera produzir uma agressao
importante a integridade do sujeito), que acelera positiva e
acentuadamente o CM do suijeito, frenando a sua velocidade
de queda, no que tem de ser compensado por uma rapida
e acentuada contracao excéntrica dos extensores dos mem-
bros inferiores, a0 mesmo tempo que os membros inferiores
e o tronco sao fletidos, para controlar o impacto.

I@ INSTITUTO PORTUGUES DO DESPORTO E JUVENTUDE

“d&¥ PROGRAMA NACIONAL DE FORMACAO DE TREINADORES

FIGURA 79 - O campe&o olimpico portugués Nélson Evora a preparar-se

para uma sessdo de testes na FADEUP.

Os registos obtidos através de plataformas de forca sao
essenciais para entendermos os movimentos desportivos, a sua
origem e a sua exuberancia. S6 através deles poderemos, por
exemplo entender a forma surpreendentemente 4gil como al-
guns atletas realizam certos desempenhos. Na Figura 79 fazemos
uma homenagem a mais um desses atletas, ao mesmo tempo
que damos uma pista para a resolu¢ao do desafio anterior.

Ha alguns paragrafos atrds — esperamos que o leitor esti-
vesse suficientemente atento! — escrevemos: “Nota-se, durante
0 apoio inicial, muito provavelmente do calcanhar, um impac-
to importante com uma ligeira orientacdo para tras (frenado-
ra)..." Sera que esta afirmacao suscitou alguma curiosidade no
leitor? Porque tera sido que nao afirmamos categoricamente
tratar-se do apoio do calcanhar (mais propriamente do retro-
pé)? De facto, com base apenas nos registos da plataforma de
forcas ndo o conseguiriamos, porque os mesmos nao discri-
minam facilmente qual a regido do contacto onde a forca esta

3. A BIOMECANICA NA AVALIACAO DO
MOVIMENTO DESPORTIVO

a ser aplicada. Para tal é necessario sincronizar os registos da
plataforma com, por exemplo, os de imagem video, obtida ou
ndo através de um podoscépio. O ideal seria utilizar imagem
de alta velocidade; ja que a plataforma adquire normalmente
1000 a 2000 sinais por segundo (1000 a 2000 Hz de frequén-
cia de amostragem), seria interessante que a imagem fosse
também de 1000 a 2000 Hz (video de alta velocidade) para, a
cada leitura, corresponder uma imagem e, assim, se viabilizar
uma identificacdo perfeita entre o que esta a acontecer no
movimento realizado (cinematica) e as suas repercussoes
dinamomeétricas ou cinéticas.

PROPOSTA
DE TRABALHO
DESAFIO
Procure na internet o que se entende por “podoscopio”

e reflita acerca da respetiva importancia no contexto em
que o referimos acima.

—

FIGURA 80 - Podoscépio e plataforma de forcas de tampa transparente.

Ja agora: como poderia transformar uma plataforma de
forcas transparente em podoscopio?
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As plataformas de forca, mais ou menos complementadas
por outros recursos, permitem ainda a solugao otimizada
para a avaliacdo da capacidade de equilibrio e de regulacéo
postural dos sujeitos, no que poderéo ser coadjuvadas ainda
por solugdes de cinemetria que reportem detalhadamente a
postura adotada que se traduz no resultado dinamométrico.

Quando em postura bipede, imével, por um dado periodo
de tempo, podemos medir a migragdo (estatoquinesigrama) do
ponto de aplicacéo da forca de reacdo do solo (centro de pres-
sao), caracterizando a drea que ocupa e a respetiva velocidade
(antero-posteriar e latero-lateral). Esta migracdo é o resultado da
migracéo inevitavel do CM e da tentativa inconsciente do sujeito
colocar permanentemente as duas forcas na mesma linha de
acao, para evitar o dispéndio energético dos musculos posturais.

FIGURA 79 - O Biodex Balance System é um dispositivo dinamométrico
para avaliacdo do estatoquinesigrama e para treino propirocetivo, per-

mitindo extrair estatoquinesigramas em diferentes condi¢oes e posturas,
que podem ser concomitantemente caracterizadas cinemetricamente
(LABIOMEP-UP).
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3.2.3.3. SENSORES DE PRESSAO NO CONTACTO

Estdo disponiveis outros dispositivos dinamométricos
que, se utilizados simultaneamente com a plataforma de
forcas, permitem reforcar de forma particularmente impor-
tante o seu potencial informativo: os sistemas medidores da
pressao plantar, de pressdo no apoio, ou sistemas podo-
barométricos (por se referirem ao apoio do pé, apesar de
alguns deles poderem funcionar também para outros tipos
de apoios). Estes sistemas encontram-se disponiveis em
diversas configuragdes: plataformas, palmilhas ou solucées

FIGURA 82 - Trés solugdes para avaliagao podobarométrica. Ver texto para
descricao detalhada. (A - Plataforma Emed; B — Palmilhas Pedar e C - Siste-
ma WalkinSense, desenvolvido no seio da Universidade do Porto).

3. A BIOMECANICA NA AVALIACAQ DO
MOVIMENTO DESPORTIVO

customizaveis, isto é, formatdveis em fungao das neces-
sidades particulares de avaliagdo. As primeiras sao talvez
mais praticas e menos intrusivas no normal desenrolar do
movimento, mas as segundas e terceiras solu¢des parecem
ser bem mais informativas.

Na Figura 82 pode observar-se uma plataforma podobaro-
métrica (A), um sistema de palmilhas transdutoras de presséo
plantar (B) e um sistema ambulatério de registo de parame-
tros cinematicos gerais da marcha e da pressdao em pontos
customizaveis da superficie plantar do pé (C), neste caso um
produto portugués, com origem na Universidade do Porto.

Os registos que estes sistemas proporcionam sdo do tipo
ilustrado pela Figura 83.

FIGURA 83 - Output proporcionado pelo sistema Pedar, Novel, para a

andlise da marcha.
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No exemplo observa-se o output de um sistema capacitivo
de palmilhas com quase 100 sensores de pressdo dispostos
ao longo da superficie plantar de cada pé (note-se que ha no
mercado sistemas com mais sensores ainda, mas com outros
inconvenientes como contrapartida, bem assim como com
outras vantagens). O sistema permite-nos perceber quais
as zonas de contacto com o solo 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 pressdes, as
diferencas a direita e a esquerda, bem assim como a estima-
tiva da componente vertical da forca de reacdo do solo ao
apoio (integral da pressao sobre a superficie de contacto).

Como o leitor facilmente imaginard, estes sistemas tém
multiplas aplicacdes muito Uteis para o estudo do movimento
desportivo e, sobretudo, para o estudo dos dispositivos de
interface no desporto, como calgado e pisos onde se desen-
volve a atividade. Sublinhe-se, a este propésito, que uma das
aplicagdes mais interessantes a que temos assistido consiste no
desenvolvimento da adequagdo muito particular do calcado
desportivo a cada desportista, a cada piso e, até, a cada contex-
to de realizacao desportiva (estado de forma, lesao, etc.).

Iqjj INSTITUTO PORTUGUES DO DESPORTO E JUVENTUDE
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PROPOSTA
DE TRABALHO

DESAFIO

Procure perceber a que tipo de estudo corresponderd a figura
apresentada a seguir. Tente encontrar outros exemplos simila-
res de utilizacao de sensores podobarométricos no desporto.

FIGURA 84 - Diferentes assinaturas podobarométricas de também

diferentes tipos de calcado desportivo (Wong et al., 2007).

No exemplo da Figura 85, pode observar-se uma
aplicacdo de sistemas de avaliagdo da pressdo no ciclismo,
pensando quer na aplicacdo de forcas aos pedais, quer nas
forcas de contacto no selim.

3. A BIOMECANICA NA AVALIACAO DO
MOVIMENTO DESPORTIVO

FIGURA 85 - Solugdes de avaliagdo da pressao exercidas nos pedais e no
selim em ciclismo (Pedar, Novel).

3.2.3.4. SOLUCOES CUSTOMIZADAS EM DINAMOMETRIA

Finalmente, importa referir que a medicao de forcas em
contexto desportivo, ou em qualquer outro contexto (bio)
mecanico, pode ser conseguida de forma “personalizada”
através de extensometria. Extensémetros sdo dispositivos
sensiveis aos esfor¢os a que sdo sujeitos, que traduzem atra-
vés de alteracdes na sua condutividade elétrica. Podem ser
fixados em diferentes estruturas e, assim, apds calibragao for-
ca/impedancia, medir as cargas a que sdo sujeitos. Na Figura
85 pode ver-se um extensdmetro aplicado a uma pagaia de
canoagem para medir os esfor¢os a que esta fica sujeita em
diferentes contextos, bem como remos instrumentados e
registos de forca produzida em remadas sucessivas por dois
remadores.
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O leitor entenderé que se torna possivel perceber assi- 3.3, Morfometria ou antropometria

metrias contralaterais da forca produzida por cada remador,
diferencas entre ambos e especificidade do decaimento

da capacidade de producéo de forca com a fadiga. Se os
registos forem sincronizados com uma Cl (na imagem curvas
de acelerémetro 3D), podem perceber-se as repercussoes
das forcas registadas nos remos na aceleracdo do barco e nas
respetivas velocidades de rotacdo em torno dos trés eixos.

FIGURA 86 - Instrumentacao de pagaias e remos por extensémetros

(LABIOMEP-UP; INEGI).

Os extensémetros foram até ja implantados para medir
esforcos em estruturas anatémicas 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 artificiais.
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biomecanica

A morfometria ou, no caso da biomecanica humana, a
antropometria biomecénica, constitui o ramo da antropolo-
gia fisica dedicado a medicdo e modelacdo das caracteristi-
cas morfoldgicas dos sujeitos de estudo em biomecanica. No
caso particular da antropometria biomecanica, as variaveis
de interesse sao, para o corpo todo, para cada segmento
corporal ou para uma dada parcela ou érgéo:

‘ A forma.
A Y As dimensdes lineares, de superficie e de volume.
A Y As propriedades inerciais.

Para a extragao da forma do corpo ou de uma das suas
partes utilizam-se, mais uma vez, solucdes tecnoldgicas ba-
seadas na imagem. Para as formas externas recorre-se hoje a
scanners tridimensionais (de base laser ou de projecao de luz
estruturada - Figura 87) e, para formas internas, a imagem
médica, muito especialmente a ressonancia magnética e a
tomografia computorizada. O levantamento de forma 3D
do corpo todo permite, depois, a extracdo das dimensdes
corporais externas, utilizando-se normalmente as medidas
tradicionais consagradas pela antropometria manual, mas
sem impor o mesmo tempo de exposicao do sujeito.

3. A BIOMECANICA NA AVALIACAO DO
MOVIMENTO DESPORTIVO

Para além da forma e dimensdes, a determinacgao das
caracteristicas inerciais do corpo todo e de cada um dos
segmentos do corpo humano é outra das tarefas centrais da
antropometria biomecanica. Nesta medida, o que se preten-
de, sobretudo, é conhecer rigorosamente a massa de cada
segmento e do corpo todo, bem como a posicao do respe-
tivo CM, por forma a permitir a determinacdo do momento
de inércia relativamente aos eixos de rotacdo externos e
internos (raio de giragdo em x, y, z), que, como vimos, tem
um papel nos movimentos de rotagdo anadlogo ao da massa
para movimentos de translagéo.

FIGURA 87 - Extragdo de geometrias 3D do corpo todo para obtencao

de caracteristicas hidrodinamicas em hidrodinamica computacional (CFD)
(LABIOMEP-UP).
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Nos dias de hoje pretende-se conseguir estas medidas
para cada sujeito, de forma especifica ou, pelo menos, para
cada categoria de sujeitos entre as quais estas caracteristi-
cas presumivelmente variam: homens e mulheres, criancas,
jovens, adultos e idosos, atletas e sedentérios, normopon-
derais e obesos, negroides, caucasoides e outras alegadas
ragas, etc. Ao longo dos anos, os esforcos realizados neste
dominio foram no sentido da obtencao de valores normati-
vos, caracteristicos da populacdo geral e de cada grupo em
particular. Os primeiros esforcos foram realizados tendo por
base pecas cadavéricas. Os trabalhos consistiam, basicamen-
te, em pesar o corpo todo e, depois, secciona-lo nos seus
diferentes segmentos e caracterizar cada um; caracteriza-los
em funcdo da sua massa e da posicao do seu CM, caracteri-
zando a sua inércia aos deslocamentos lineares e angulares
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em torno de eixos externos. A determinacao do raio de
giracao de cada segmento em torno de cada eixo interno
do mesmo (x, y, z) era também tentada em alguns modelos.
Talvez estes trabalhos tenham comecado com Leonardo da
Vinci (1452-1519), ou mesmo antes, mas ganharam parti-
cular relevancia os modelos desenvolvidos na década de
sessenta do século vinte. Estes, todavia, basearam-se num
numero muito reduzido de sujeitos e eram dificilmente
generalizéveis (cadaveres americanos, disponiveis, presumi-
velmente 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 solugdes post mortem.
Todavia, a espacos, os modelos disponiveis foram sendo

3. A BIOMECANICA NA AVALIACAO DO
MOVIMENTO DESPORTIVO

revisitados, verificados, validados ou contestados, através de
pesagens e medic¢des in vivo.

Hoje em dia a antropometria biomecanica faz-se maiorita-
riamente através das novas técnicas imagioldgicas de aplicacdo
médica, nomeada e especialmente a tomografia computoriza-
da e a ressonancia magnética, ou inclusivamente a tomografia
por emissao de positroes. Conseguem-se assim representagdes
do corpo humano em cortes sucessivos com um espacamento
muito reduzido (da ordem dos milimetros), sendo possivel,
depois, através de técnicas de processamento de imagem e de
reconstrucao tridimensional, criar modelos da parti¢cdo espacial,
no corpo de um sujeito vivo, em particular, dos tecidos mus-
cular, 6sseo, adiposo e outros, viabilizando a estimativa muito
rigorosa e consistente da massa e do CM de cada segmento
corporal e, por isso, da sua inércia caracteristica.

FIGURA 88 - Imagem médica (RM) das coxas humanas. E possivel apreciar a

distribuicao dos diferentes tecidos mais relevantes.
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No Quadro 2 apresentamos o modelo antropométrico
biomecanico de Zatsiorsky e Seluyanov, adaptado por Paul
de Leva no final do século vinte (1996), talvez um dos mode-
los mais utilizados na biomecanica desportiva contempora-
nea.

No modelo do Quadro 2 podemos perceber a impor-
tancia que foi conferida a diferenciacdo entre homens e
mulheres, bem como, por exemplo, a particdo do tronco em
trés porcodes articuladas (superior, média e inferior). De referir
que a posicdo do CM segmentar é referida em percentual
do seu comprimento partindo da articulagdo proximal (por
exemplo, no caso do antebraco, o cotovelo).

3. A BIOMECANICA NA AVALIACAO DO
MOVIMENTO DESPORTIVO

Apesar dos desenvolvimentos ja conseguidos, a antropo- 3.4, Eletrom iograﬁa

metria biomecanica tem ainda um longo caminho a percor-
rer até estarem disponiveis modelos suficientes, em nimero
e qualidade, para permitirem a simulacéo das propriedades
inerciais de diferentes populacdes relevantes, especialmente
em contexto desportivo.

Quadro 2. Modelo antropométrico biomecanico
de Zatsiorsky e Seluyanov, adaptado por Paul de
Leva no final do século vinte. Distinguem-se os

valores para homens e mulheres (De Leva, 1996).

r r r
SEGMENTO MASSA LOCALIZACAO CM SAGITAL TRANSVERSO FRONTAL
(% PC) (% compr.) (%) (%) (%)

CABECA 6.68 6.94 58.94 59.76 33.0 36.2 359 37.6 31.8 31.2
TRONCO 42.57 43.46 41.51 44.86 35.7 37.2 339 34.7 171 19.1
TRONCO SUP. 1545 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. 12.47 1117 49.20 61.15 433 61.5 40.2 55.1 444 58.7
BRACO 2.55 2.71 57.54 57.72 27.8 28.5 26.0 26.9 14.8 15.8
ANTEBRACO 1.38 1.62 45.59 45.74 26.1 27.6 257 26.5 9.4 121
MAO 0.56 0.61 74.74 79.00 53.1 62.8 45.4 513 335 40.1
COXA 14.78 14.16 36.12 40.95 36.9 329 36.4 329 16.2 149
PERNA 4.81 4.33 44.16 44.59 27.1 255 26.7 249 9.3 103
PE 1.29 1.37 40.14 4415 299 25.7 279 245 13.9 124
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A eletromiografia (EMG) ndo é uma técnica eminente-
mente biomecanica, mas antes uma técnica bioelétrica, bio-
fisica portanto, que proporciona informacées biomecanica-
mente muito relevantes, como se se tratasse de uma “janela”
aberta para o interior do sistema biomecanico. Ajuda-nos,
sobretudo, a perceber como atuam os érgédos produtores
de forca — os musculos; quando estéo ativos, quao ativos
estdo e de que forma, a apoiar sinergicamente (agonistas) ou
a contrariar (@antagonistas) a acdo de outros, ou a estabili-
zar uma articulagdo, aumentando a sua rigidez, através da
cocontracdo de agonistas e antagonistas.
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A contragdo muscular é desencadeada por uma corrente
elétrica, designada influxo nervoso, que é transmitida pelas
células nervosas 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 (caso em que o
influxo nervoso é igual ou superior ao limiar de excitabilidade
da unidade motora que inclui a fibra muscular em considera-
¢do), a corrente elétrica transmite-se a toda a fibra, bem assim
como a todas as demais da mesma unidade motora enervadas
pelo mesmo motoneurdnio, no que se designa por potencial
de agdo. Quer isto dizer que quando um musculo se contrai,
produz uma corrente elétrica que é proporcional ao nimero
de unidades motoras (e de fibras musculares) recrutadas em
funcdo da intensidade do estimulo nervoso que desencadeia
a contragao e, portanto, como esperavel, proporcional a inten-
sidade da contragao produzida. Maior seja a corrente elétrica
produzida pelo musculo, maior serd a intensidade com que
este se contrai e, dai, maior sera, também, a forca produzida
pelo mesmo (mas isto dentro de certos limites).

PROPOSTA
— DE TRABALHO

Procure informacao relevante que o leve a ponderar a
afirmacgdo anterior. Isto &, procure informagao 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 é suscetivel de ser percebida a superficie da pele, sobre-
tudo se o musculo for suficientemente superficial. Quanto mais
tecido(s) mediar entre o musculo em atividade e a superficie
de detecdo da atividade elétrica, maiores serdo as resisténcias
oferecidas a propagacdo da corrente elétrica gerada (impedan-
cia) e mais atenuado serd o sinal.

Por uma questdo de comodidade e facilidade de detecéo,
a medicdo é feita através do chamado potencial elétrico (me-
dido em Volts). A atividade elétrica poderd, igualmente, ser
percebida em profundidade, nomeadamente através de rece-
tores 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 clinicas, ou em situagoes limite
devidamente autorizadas. Importa sublinhar, porém, que
alguns musculos, nomeadamente os anatomicamente mais
profundos, sé parecem poder ser convenientemente eletro-
miografaveis através de elétrodos de profundidade.

Durante uma contracdo muscular, o potencial elétrico ge-
rado e percebido a superficie cutdnea é da ordem dos milivolts,
por isso de muito baixa intensidade e muito suscetivel a ate-

3. A BIOMECANICA NA AVALIACAO DO
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nuagdes circunstanciais e mutdveis de dia para dia, de sessao
de avaliacdo para sessao de avaliacdo, de musculo para mus-
culo e de sujeito para sujeito. Nesta medida, as condi¢des de
estandardizacao e de normalizacdo (relativizacao) dos registos
sdo criticas para que os dados possam ser comparados.

O registo da atividade elétrica muscular consiste num tra-
cado que oscila entre valores positivos e negativos em torno
da posicdo neutra (zero), muito complexo e pouco amigdvel,
que normalmente se designa por tracado de interferéncias.
Este é mais intenso quando, num mesmo intervalo de tempo,
mais fibras se contraem no espaco de detecao do sensor
(elétrodo) e quando mais elevada é a frequéncia de “disparo’,
ou frequéncia de contracdo dessas fibras.

4 " L L " N M "
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FIGURA 89 - Tracado de interferéncias do registo EMG. Em ordenadas é

representada a intensidade da corrente percebida (mv) e em abcissas o
tempo (ems).
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Na Figura 89 pode apreciar-se um tracado de interferéncias
de uma contracdo muscular que, entre os 7 e 0s 9 s foi de muito
reduzida intensidade, seguiu-se depois um novo periodo de si-
Iéncio bioelétrico para, entre os 10 e os 13 s voltar a perceber-se
uma muito ligeira contracdo, como que antecipatéria da mais
intensa, que cresceu entre os 13 e 0s 165, a qual se manteve,
depois, até ao final do registo.

FIGURA 90 - Diferentes tipos de elétrodos utilizados em EMG.

Estes tragados sdo normalmente obtidos através de elétrodos
(Figura 90), 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
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diferenciais (bi ou multipolares - com duas ou mais superficies de
detecéo para que cada uma constitua referéncia das restantes).
Quando se utilizam elétrodos diferenciais, as duas ou mais
superficies de detecdo devem ser colocadas de forma que sigam
o alinhamento longitudinal das fibras musculares no musculo
em causa, especialmente o respetivo angulo de penacao (@ngulo
formado pelos fasciculos musculares com a aponevrose em que
se inserem), quando for o caso. As superficies de detecao devem
ser colocadas a meio do ventre muscular, considerando o seu
comprimento e largura, quer para melhorar as condi¢ées de
estandardizacdo da monitorizagdo, quer para evitar as zonas ana-
tdémicas de maior atenuacéo do sinal. Para efeitos de comparagdo
de contragdes de diferentes musculos e de diferentes indivi-
duos, ou de um mesmo individuo em momentos diferentes, os
registos obtidos devem ser normalizados a contracdo isométrica
voluntdria maxima, a contracao dinamica maxima, ou ao maximo
dinamico circunstancial daquele musculo no movimento em
causa. Relativamente as virtualidades e inconvenientes de cada
procedimento de normalizacdo subsiste ainda muita controvérsia
na literatura especializada.

PROPOSTA
DE TRABALHO

DESAFIO

Procure encontrar e sistematizar os argumentos disponi-
veis na literatura acerca das vantagens e inconvenientes
dos diferentes procedimentos de normalizacéo do tragado
eletromiografico.

3. A BIOMECANICA NA AVALIACAO DO
MOVIMENTO DESPORTIVO

i

O registo EMG permite hoje, em biomecanica, saber:
Se um musculo esta ativo ou ndo.

‘ O momento da sua ativacao (onset) e desativacao (offset).

N Aintensidade relativa da ativacdo muscular.

N cronologia da ativacdo de musculos e grupos musculares
agonistas e antagonistas.

Qo tipo de fibras musculares maioritariamente recrutadas.

N varia¢do do padrao de ativacdo com a fadiga (maioritaria-
mente no dominio da frequéncia), com a aprendizagem e com
otreino.

i

MANUAL DE CURSO DE TREINADORES DE DESPORTO
GRAU 11

OL



BIOMECANICA
DO DESPORTO

Em casos particulares em que se estabeleca uma funcgéo
de variacdo da ativagdo EMG com a forca muscular desenvol-
vida (uma funcdo de “calibracéo” especifica musculo/sujeito), é
possivel obter-se uma ideia (mas apenas isso, um indicador e
ndo uma medida rigorosa) da for¢ca muscular desenvolvida em
cada momento de uma dada atividade por um dado musculo.
Todavia, conhecendo-se um dado momento de forca articular,
ainércia segmentar e o padréo de recrutamento EMG relativo 3 5,
dos diferentes musculos agonistas e antagonistas, é possivel
estimar a contribuicao relativa de cada um para o momento
de forca articular em causa.

FIGURA 91 - Registo EMG antes, durante e depois de uma viragem de
crol em natacao, cuja fase de apoio na parede estd representada pela

curva forca/tempo de reacdo da parede (quinta linha a contar de cima)
- LABIOMEP-UP.

Na Figura 91 podemos observar o tragcado de interferéncia de
sete musculos antes, durante e depois do contacto com a parede
durante uma viragem de crol. O contacto com a parede (plata-
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forma de forcas) esta determinado pela curva da quinta linha

de registo, contando a partir de cima. Pode perceber-se quais os
musculos ativos e inativos, mas nao se pode perceber diretamen-
te quais os mais ou menos ativos, na medida em que os tragados
daimagem ndo estéo ainda relativizados.

Termografia

A termografia constitui uma drea recente de investimento
da biomecanica. Basicamente constitui-se no registo imagio-
l6gico da distribuicao de temperaturas superficiais de um
corpo ou sistema biomecanico. Podera permitir, desta forma,
despistar processos patoldgicos associados a lesdes, como
inflamacodes, mas podera também permitir discernir zonas
corporais mais ou menos ativas em termos musculares.

FIGURA 92 - Registo termografico da atividade dos membros inferiores

(LABIOMEP-UP).

3. A BIOMECANICA NA AVALIACAO DO
MOVIMENTO DESPORTIVO

Na Figura 92 observa-se o registo termografico dos mem-
bros inferiores de uma atleta apés a realizacdo de um protocolo
de multiplos saltos. E possivel perceber a maior temperatura
registada nas zonas mais ativas.

A termografia estd ainda a dar os seus primeiros passos
em biomecanica, esperando-se francos desenvolvimentos nos
préximos anos.
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Pontos-chave
da subunidade

A qualidade de um dado movimento em desporto, a 3 .
sua descricao e andlise detalhada s6 pode ser realizada

através dos meios conceptuais, procedimentais e ins-

trumentais da biomecanica e o critério Gltimo obedece

ao principio da energia minima e, portanto, da méxima

economia motora em contexto de maxima eficacia. Nes-

te quadro, a avaliagdo quantitativa detalhada do préprio
movimento e das razdes mecanicas que lhe subjazem, é

decisiva para esbater os vieses das apreciagcdes subjeti-

vas mais frequentemente utilizadas pelos treinadores.

A avaliagdo quantitativa dos movimentos realizados em Li- .
desporto concretiza-se através de solucdes de avaliagdo da :
“forma” do movimento, que agrupamos numa categoria

designada por cinemetria (mais frequentemente de luze

inercial), das forcas, momentos de forca, pressdes e outras

tensdes que lhe dao origem ou o alteram, que integram a
dinamometria, a qual recorre ao conhecimento morfo-

métrico ou antropomeétrico para conhecer as propriedades

inerciais dos corpos, segmentos corporais € engenhos

desportivos, permitindo resolver as equagdes do movi-

mento de forma direta e inversa. A avaliacdo da atividade

elétrica muscular, que se designa por eletromiografia, 5 .
complementa estes recursos, permitindo perceber quando

e quanto um musculo estd ativo, produzindo forca.
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A cinemetria dedica-se a esclarecer a posicao (linear e
angular) de um corpo (corpo todo, segmento corporal
ou engenho desportivo) no plano (2D) ou no espaco
(3D) em cada instante do tempo, permitindo avaliar o
deslocamento (e a respetiva trajetoria) e as medidas de-
rivadas desta (velocidade e aceleragao). Os métodos de
cinemetria de luz (imagem ou luz retro refletida) medem
diretamente a posi¢do, enquanto que os métodos iner-
ciais medem a velocidade angular ou a aceleracéo e os
velocimetros mecanicos e doppler medem a velocidade.

A dinamometria lida com as forcas em presenca no de-
curso de um dado movimento e com a capacidade de
produgao de forca de um musculo ou de um conjunto
de musculos. Faz-se de forma direta e inversa (calcu-
lando-se as forcas através da aceleracdo que originam
num corpo de inércia conhecida), distinguindo-se
forcas internas e externas. Para a avaliagdo dinamo-
métrica recorre-se a dinamdmetros varios e a solucdes
customizadas para a determinagao de forcas e tensdes
aplicadas em contextos particulares.

A morfometria biomecanica (habitualmente designada
por antropometria biomecanica, no caso da biomeca-
nica humana) lida com as dimensées dos sistemas em

3. A BIOMECANICA NA AVALIACAO DO
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andlise, mas sobretudo com as respetivas propriedades
inerciais (massa, para a mecanica linear e momento

de inércia no caso da mecanica angular). Estas ultimas
sao ainda de muito dificil determinacao personalizada,
recorrendo-se normalmente a modelos. Todavia, as
novas solucdes de captura, processamento e andlise
de imagem médica estdo a permitir rapidas evolugdes
neste dominio.

A eletromiografia € uma técnica bioelétrica que
permite avaliar o potencial de acdo neuromuscular,
esclarecendo quando e quanto um musculo esta

ativo. Trata-se de um meio de avaliagao biofisico muito
importante para complementar a avaliagao biomeca-
nica do movimento humano - e particularmente do
movimento desportivo -, ja que sdo escassas as solu-
¢6es que permitam analisar o desempenho do érgdo
produtor de forca dos seres humanos e da maioria dos
animais. A termografia (método de avaliagdo imagio-
|6gica da temperatura da superficie corporal é hoje um
dos métodos que procura reforcar a biomecanica neste
dominio, mas com evidentes limitagdes.
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. SINOPSE DA
UNIDADE CURRICULAR
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Conclui-se agora a Unidade Curricular de Biomecanica, de
facto uma introducao ao estudo da biomecanica do desporto.
O leitor estd agora mais apto a entender o movimento despor-
tivo, as suas razoes e os seus constrangimentos. Os forman-
dos 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) realizado(s) pelos praticantes. Estao, por isso,
mais aptos a ajudarem a evoluir o movimento desportivo - a
técnica desportiva e as deslocagdes em campo, por exemplo —
dos praticantes a seu cargo, contribuindo para a maximizacdo
da performance desportiva e para a evolucdo dos padroes

de prética desportiva. Estao, também, mais aptos a dialogar
com o biomecanico que um dia possam ter ao servico da sua
equipa técnica, tendo melhores condicdes para discutir priori-
dades e alternativas. Estarao, inclusivamente, mais apetrecha-
dos para analisar com o médico ou fisioterapeuta do clube,
entendendo melhor a lesdo e o processo de recuperacao.

Os formandos estao, portanto, mais aptos a realizarem
as suas tarefas fundamentais enquanto treinadores! Estdao
mais aptos a entender, a avaliar e a prescrever o movimento
desportivo; a perceber que direcdes deverdo ser tomadas
para o fazer progredir, seja o que se consubstancia na técnica
desportiva, seja 0 “simples” exercicio de treino.
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AUTOVERIFICACAO
DOS CONHECIMENTOS

A. Afericao do conhecimento

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

1 . O objeto de estudo da biomecanica séo as forcas produzidas
e aplicadas sobre os sistemas bioldgicos e os seus efeitos.

2 . Oobjetivo Ultimo da biomecanica do desporto é a otimiza-
¢éo da técnica e dos movimentos desportivos, o desenvolvi-
mento das interfaces e engenhos e a prevencao de lesoes.

3 . No principio fundamental da dinamica“F”é uma medida

unr

cinematica e“a”uma medida cinética.

L|- . ASociedade Internacional de Biomecanica (ISB) conven-
cionou que os eixos X, Y, Z representam, respetivamente, as
dimensdes horizontal antero-posterior, vertical e horizontal
latero-lateral.

5 . Para caracterizar a posicado de um volume rigido no
espaco com significado para a cinematica linear e angular,
necessitamos de definir o vetor posicéo, ou as respetivas
coordenadas cartesianas, e a orientacao espacial do objeto.
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Os avancos da tecnologia biomecanica permitiram hoje a
aquisicdo de coordenadas espaciais de diferentes pontos
de um objeto em tempo real.

A plataforma de forcas é um dispositivo dinamométrico
sofisticado, permitindo conhecer a forca de reacdo ao apoio,
as suas trés componentes, o respetivo ponto de aplicacdo e
0s momentos de forca em torno dos trés eixos coordenados.

Os dinamémetros isocinéticos sdo dos que permitem
maior validade ecoldgica da avaliacdo, por aproximarem da

forma mais marcada os movimentos ao seu perfil natural.

A EMG dé-nos conta da cronologia e intensidade do recru-
tamento de um dado grupo muscular.

CHAVE: (V,V,F,V,V,V,V,F,V)

B.

1.

2.

Aplicacao do conhecimento

Esclareca como é que a biomecanica pode contribuir para
o aprimoramento do pensamento tético do treinador de

9

jogos desportivos coletivos.

Foi medida a velocidade horizontal de um nadador ap6s a
partida de blocos e imediatamente antes de entrar na dgua.
Era de 3m/s. Depois de contactar com a 4gua, mergulhar
completamente e deslizar um pouco, a sua velocidade hori-
zontal passou a 2 m/s. A forca resultante a que se submeteu
foi favoravel ou desfavoravel a progressao do nadador?

Imagine que o tempo de imersao e deslize foi de 1. Qual

foi a aceleracdo a que o nadador foi sujeito ao passar de 3
m/s para 2 m/s? 1 m/s% 2 m/s%; 10 m/s? ou 20 m/s??

CHAVE: (B1 - Resposta aberta; B2 - Desfavoravel; B3 - 1m/s?)
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International Society of Biomechanics in Sports (Sociedade
Internacional de Biomecanica do Desporto), repositorio de
Atas de Congressos, disponivel em: http://www.isbs.org/
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Abducao

Movimento descrito em torno do eixo
antero-posterior e no plano frontal, ca-
racterizado por um afastamento lateral
do segmento.

Aceleracao

Taxa de variacdo no tempo da veloci-
dade de que estd animado um ponto
material ou um corpo.

Aceleracao angular
Taxa de variagdo no tempo da velocida-
de angular.

Aceleracao centripeta

Aceleracdo decorrente da necessidade
do corpo que gira estar sujeito a uma
forca centripeta (que o puxa para o eixo
de rotacado) deformando continuamen-
te a sua trajetdria em torno desse eixo
(alterando continuamente a direcdo do
vetor velocidade linear).

Acelerometro

Dispositivo que permite registar a acelera-
¢éo por efeito mecanico inercial (determina
aforca imposta por uma massa conhecida

quando é acelerada - dai a referéncia
“inercial”).

Aducao

Movimento descrito em torno do eixo
antero-posterior e no plano frontal,
caracterizado por uma aproximagao
medial do segmento.

Alavanca

Maquina simples que permite a uma
acao (poténcia) equilibrar uma resistén-
cia em mecanica angular. Carateriza-se
por um fulcro ou eixo de rotacéo, um
ponto de aplicacdo da poténcia (cuja
distancia ao eixo define 0“bra¢o”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 esté situado entre a
poténcia e a resisténcia); alavanca de se-
gunda ordem ou inter-resistente (quan-
do 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).

Atenuacao (do efeito de uma forca)
Observa-se quando no decurso do
processo, a atuagao dessa forca é
contrariada por outra que se lhe opde.
Pode igualmente observar-se quando o
aumento da area de aplicacdo da forca
resulta na atenuacao da pressao.

Atrito

A componente da forca de contacto
entre as superficies de dois corpos em
movimento relativo, ou tendéncia de
movimento, exercida no plano estabe-
lecido por essas superficies e na mesma
direcdo e sentido contrario ao movi-
mento (ou tendéncia de movimento)
relativo considerado.

Atrito dinamico ou cinético

E a forca que atua sobre duas superficies
em movimento relativo de deslizamen-
to, opondo-se a esse deslizamento (o
mesmo que Atrito).

Atrito estatico

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

Avaliacdo da pressao. Fala-se de Po-
dobarometria ou de Baropodometria
quando se usa a avaliacdo de pressoes
para o estudo biomecanico do pé.

Base de sustentacao

Area na superficie de apoio formada
pelas superficies de apoio de um corpo e
pela drea entre elas. Trata-se da regido do
plano que, contendo a projecao vertical
do centro de gravidade, ndo permite que
aforca da gravidade crie um momento
de forca que desequilibre o corpo.

Biofisica
A ciéncia que estuda os seres vivos a luz
dafisica.

Biologia
Ciéncia dedicada ao estudo dos seres
Vivos.

Biomecanica

Ciéncia que estuda as forcas produzidas
ou exercidas sobre os seres vivos e 0s
seus efeitos.

Centro de pressao
Ponto de aplicacéo da forca de reacédo a
um apoio.

Cinematica

Dominio da mecanica onde se estuda
o0 movimento, independentemente das
forcas em presenca.

Cinematica espacial
Posicao, deslocamento, velocidade e
aceleracdo descritos no espaco (3D).

Cinematica linear
Caraterizacdo dos movimentos lineares.

Cinematica planar
Posicao, deslocamento, velocidade e
aceleracdo descritos num plano (2D).

Cinematica unidimensional
Posicdo, deslocamento, velocidade e ace-
leracdo numa Unica dimensao (x, y ou z).

Cinemetria

Dominio de avaliagdo biomecanica rela-
tiva ao estudo das varidveis cinematicas,
permitindo descrever o movimento.

Coeficiente de atrito

(Estatico e dinamico)

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 acopla-
mento das mesmas.

Coordenadas cartesianas
Sistema de eixos coordenados (x, ,

z), ortogonais entre si, que permitem,
através da medida do afastamento a
origem em cada um, definir a posicao
de um corpo no espaco. As coordena-
das cartesianas constituem o referencial
do movimento por exceléncia.

Conhecimento
Conjunto de crencgas verdadeiras e
justificadas

Cronofotografia

Fotografia sequencial sobre uma
mesma pelicula, resultante da exposi-
¢do multipla da mesma em instantes
diferentes.
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Deslocamento
Variacdo da posicdo num dado intervalo
de tempo.

Deslocamento angular
Variacdo no tempo da posicdo angular
(em uma, duas, ou trés dimensoes).

Digitalizacao

Processo de aquisicéo digital (compu-
tacional) de coordenadas de pontos
relevantes numa imagem. Pode ser
realizado manualmente, semiautomati-
camente ou automaticamente.

DLT

Direct Linear Transformation (transfor-
macao linear direta) é um algoritmo que
permite a reconstrucao de coordenadas
espaciais a partir de dois pares de coor-
denadas planares.

Dinamica
Dominio da mecanica onde se estudam
os efeitos de forcas ndo equilibradas.

Dinamica inversa
Solucdo matemdtica para a estimacgao
de forcas a partir da avaliacao da acele-

racdo a que fica sujeita um segmento ou
um corpo, conhecendo-se a sua massa
(muito utilizada para a estimacao de for-
cas internas no sistema biomecanico).

Dinamometria

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

Dinamometria externa
Sistemas de avaliacdo de forcas externas
ao sistema biomecanico.

Dinamometria interna
Sistemas de avaliagdo de forcas internas
ao sistema biomecanico.

Dinamometria isocinética
Dinamometria baseada em sistemas de
resisténcia acomodada a poténcia apli-
cada e que, assim, mantém a velocidade
do movimento constante.

Dispositivos de aquisicao auto-
matica de coordenadas
Dispositivos que permitem a aquisicao
automatica de coordenadas de pontos

relevantes num corpo. Podem ser ba-
seados em solucdes de monitorizacdo
de luz (infravermelho, por exemplo),
de emissores eletromagnéticos ou de
centrais inerciais.

Distancia percorrida

Somatoério de todos os deslocamentos
parciais realizados entre a posicdo inicial
e final que caracterizam o deslocamento.

Dominios da mecanica
Os principais dominios da mecanica sao
a estatica, a dinamica e a cinematica.

Eficiéncia

Um processo de transformacao de ener-
gia é tanto mais eficiente quanto menor
for a entropia. A eficiéncia expressa o
percentual (relativamente a energia util
inicial) da energia conservada como
energia Util (para a realizacdo de traba-
Iho) ap6s um processo de transforma-
¢do ou transferéncia de energia.

Eixos anatomicos

Dimensoes lineares que expressam uma
direcéo ou dimensao (horizontal antero-
-posterior; horizontal latero-lateral; vertical).
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Eletrogoniometro
Dispositivo que regista eletronicamente
a posicao angular de dois segmentos.

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

Eletromiografia (EMG)

Técnica de registo da atividade elétrica
muscular. Pode ser de superficie (regis-
tos obtidos a superficie da pele) ou de
profundidade, através da implantacédo
de arames ou de agulhas condutoras.

Energia

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

Energia cinética

Também designada por energia do mo-
vimento, é determinada pela massa do
corpo em movimento e pela respetiva
velocidade (Ec = 0.5 m . V?).

Energia mecanica
Soma da energia cinética e da energia
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
deformagdo de um corpo nédo completa-
mente rigido. E funcdo da constante de
elasticidade (k) carateristica do material
do corpo em questéo e da respetiva
deformacdo (4Ax) - EE=0.5k A X

Energia potencial gravitacional
E a energia livre ou potencial de um
corpo que resulta da sua posicao rela-
tivamente a Terra, sendo determinada
pela massa do corpo e pela altitude em
relagdo 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.

Espaco
Volume definido por trés dimensoes —
ou eixos - (3D) ortogonais entre si.

Epistemologia
Ciéncia que estuda o conhecimento

Equilibrio

Condicdo em que todas as forcas e mo-
mentos de forca aplicados a um dado
COrpo se compensam reciprocamente,
apresentando resultante nula.

Equilibrio estatico
Condicdo em que uma situagdo de equili-
brio se verifica na auséncia de movimento.

Equilibrio dinamico

Condicdo em que uma situacao de
equilibrio se verifica em movimento, o
que é o mesmo que dizer, em situacdo
de movimento linear uniforme (com
aceleracédo nula).

Estatica
Dominio da mecanica onde se estuda o
equilibrio entre forcas.
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Eversao

Movimento complexo do tornozelo que
orienta as superficies plantares dos pés
lateralmente, afastando-as entre si.

Extensao

Movimento descrito em torno do eixo
latero-lateral ou transverso, no plano
sagital, que aproxima os segmentos da
metade posterior do corpo (excecdo
para a articulacao do joelho).

Fator de escala (Scale Fator)
Medida que estabelece a equivaléncia
num dado contexto cinemétrico ima-
gioldgico entre as dimensdes reais do
objeto e as dimensdes na imagem.

Fisica
A ciéncia que estuda os fenémenos
naturais

Flexao

Movimento descrito em torno do
latero-lateral ou transverso, no plano
sagital, que aproxima os segmentos da
metade anterior do corpo (excecao para
a articulacdo do joelho).

Forca

Entidade mecanica central que exprime
arelacdo fisica entre dois corpos, que é
responsavel pela alteracdo do estado de
repouso ou de movimento de um corpo
ou pela respetiva deformacéo

Forca externa
Forca produzida fora do sistema meca-
nico considerado

Forca interna
Forca aplicada ou produzida no interior
do sistema mecanico considerado

Fotografia estroboscopica
Fotografia sequencial numa mesma pe-
licula obtida em exposicdo permanente
com iluminagdo multipla, em diferentes
instantes do tempo, resultante de uma
luz estroboscépica.

Fotografia do tracado luminoso
Fotografia em exposicdo permanente
de uma cena onde uma fonte de luz
(permanente ou intermitente) traga
uma trajetoria.

Frequéncia

Inverso do periodo, traduz o nimero de
ciclos completos realizados por unidade
de tempo.

Frequéncia de aquisicao
(frequéncia de amostragem)

Frequéncia (vezes por segundo - Hz)
com que um evento é capturado pela
imagem, ou pelo dispositivo de medida
nédo imagioldgico. Nos sistemas de
imagem é determinada pelo nimero de
imagens suscetiveis de serem captura-
das por unidade de tempo. No video
convencional oscila entre 25 e 50 Hz,
mas pode ascender a 20000 Hz ou mais,
inclusivamente a cores. A frequéncia de
aquisicao é decisiva para que se consiga
descrever convenientemente um deter-
minado movimento, sem suscetibilida-
de afendmenos de aliasing (represen-
tacdo adulterada de um fenémeno por
insuficiente frequéncia de amostragem).

Impulso

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

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

Inércia

Carateristica de um corpo que determi-
na a forma como ele se opde a alteracao
do seu estado de repouso ou de movi-
mento, normalmente associada a sua
massa e a forma como esta se distribui
em torno de um eixo de rotagao.

Inversao

Movimento complexo do tornozelo orien-
tando medialmente as superficies planta-
res dos pés e aproximando-as entre si.

Isaac Newton (1642-1727)

Grande fisico, pai da mecanica classica,
que formulou as trés Leis do Movimento
e a Lei da Gravitacao Universal.

Joule )

Medida do trabalho realizado por uma
forca de TN (Newton) ao deslocar o seu
ponto de aplicacdo em 1 m.

Lateral
Relativo a regido externa do corpo.

Lei da gravitacao universal
Formulada por Isaac Newton, estabe-
lece que dois corpos se atraem entre si
com forcas de sentido contrério e igual
intensidade, a qual é proporcional ao
produto das suas massas e inversa-
mente proporcional ao quadrado da
distancia que separa os corpos.

Massa

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

Mecanica

Dominio da fisica consagrado ao estudo
do movimento, das suas caracteristicas
e das suas causas.

Medial

Relativo a regido central do corpo.

Meios cinemétricos
nao imagiologicos
Meios cinemétricos que nao recorrem

ao registo de imagem para a caracte-
rizacdo do movimento (velocimetros,
acelerémetros e eletrogoniémetros).

Meios imagiologicos

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

Meios imagiologicos
fotoquimicos

Meios que registam imagem por processo
fotoquimico, isto &, baseados numa rea-
¢do quimica produzida numa superficie
fotossensivel (sensivel a luz). Sdo os casos
da fotografia e do filme.

Meios imagiologicosatico-eletro-
magnéticos e Gtico-eletronicos
Meios que registam imagens em base
eletromagnética ou eletrénica, como é o
caso da tecnologia video de fita e digital.

Momento de forca

Medida do efeito de uma forca em mecani-
caangular. E dado pelo produto da intensi-
dade da forca pela distancia perpendicular

desta ao eixo de rotacdo (braco da forca).
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Momento de inércia

Medida da inércia no movimento angular,
é determinado pelo produto da massa
pelo quadrado do seu afastamento ao
eixo de rotacdo.

Morfometria

Dominio da avaliagdo biomecanica
onde se pretende modelar as caracte-
risticas inerciais dos sistemas biomeca-
nicos. No caso da biomecanica humana
designa-se habitualmente por antropo-
metria biomecanica.

Movimento angular

(ou movimento de rotagao)

Movimento caracterizado por todos os
pontos de um dado corpo ou segmento
corporal realizarem o mesmo desloca-
mento angular em torno de um dado
eixo num mesmo intervalo de tempo.

Movimento combinado ou misto
Movimento que combina movimento
linear e movimento angular.

Movimento linear

(ou movimento de translacao)
Movimento caracterizado por todos os
pontos de um dado corpo ou segmento
corporal realizarem o mesmo desloca-
mento linear (numa, duas ou trés dimen-
s6es) num mesmo intervalo de tempo.

Movimento (linear ou angular)
uniforme

Movimento caracterizado por velocida-
de (linear ou angular) constante.

Movimento (linear ou angular)
uniformemente variado
Movimento caracterizado por acelera-
¢do (linear ou angular) constante.

Movimento (linear ou angular)
variado

Movimento caracterizado por acelera-
¢do (linear ou angular) variavel.

Objetivo da biomecanica do
desporto

O objetivo da biomecanica do desporto
consiste em descrever e otimizar o mo-
vimento, os engenhos e os fatores do
envolvimento desportivo, maximizando
o desempenho e evitando as lesdes.

7. COMO LIDERAR E DESENVOLVER EQUIPAS

Objeto da biomecanica

A biomecanica estuda o movimento

e as deformacdes dos seres vivos pro-
duzidos pela acéo de forcas (as forcas
produzidas pelos sistemas biolégicos e
aquelas a que eles ficam sujeitos).

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

Peso

Forca com que a massa da Terra atrai os
corpos para o seu centro. E dada pelo
produto da massa do corpo pela acele-
racdo da gravidade.

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

Plano frontal

Plano definido pela dimenséo vertical
(y) e pela dimenséo horizontal latero-
-lateral (z). Divide o corpo humano nas
metades ventral e dorsal.
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Plano sagital

Plano definido pela dimenséo horizon-
tal antero-posterior (x) e pela dimenséo
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-lateral (z). Divide o
corpo humano nas metades superior

e inferior.

Plano inclinado

E uma maquina simples que permite
realizar um mesmo trabalho aplicando
menos forca mas aumentando a distan-
cia percorrida.

Plataformas de forcas

Dispositivos dinamométricos por exce-
|éncia em biomecanica.

Permitem medir a forca resultante de
reacao do solo ao apoio sobre o mesmo,
decomposta nas suas trés componen-
tes, bem como os trés momentos e a
posicao do centro de pressao. Podem
ser extensométricas ou piezoelétricas,

consoante a solucdo adotada para
medir a tensao aplicada. Os extensome-
tros registam a alteracdo da resisténcia
(impedancia) elétrica decorrente da
deformacéo associada a uma tensao,
enquanto os dispositivos piezoelétricos
reportam as alteracées da condutivida-
de elétrica de um cristal em fungao das
tensdes a que esta submetido.

Podobarometria

Estudo das pressdes plantares regista-
das durante a atividade biomecanica
envolvendo os pés como atuadores.
Pode ser concretizada através de plata-
formas, de palmilhas ou de sistemas de
monitorizacdo de pontos especificos da
superficie de contacto.

Ponto material ou particula
Ponto sem dimensdes e com a massa do
COrpo que representa.

Posicao

Ponto (definido numa, duas ou trés
dimensoes) que caracteriza o afasta-
mento de um dado corpo a origem de
um sistema de coordenadas.

Posicao anatomica

Posicéo corporal a partir da qual se
descrevem os movimentos segmenta-
res. Carateriza-se pela posicao vertical
direita, 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
dimensdes caracteristicas do corpo
(comprimento, largura e profundidade)
em relagdo a cada um dos eixos de um
sistema de coordenadas.

Posicao (linear e angular)

Varidvel cinemétrica fundamental que,
em conjunto com o tempo, permite
calcular as demais variaveis de interesse
(deslocamento, trajetoria, velocidade,
aceleracéo).

Poténcia

Mede o trabalho realizado por unidade de
tempo, correspondendo, por isso, a ener-
gia transferida por unidade de tempo de
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um corpo para outro através da aplicacéo
de uma forca ao longo de um desloca-
mento 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
uma reacdo oposta de igual intensida-
de, exercida na mesma direcdo e em
sentido contrario.

Principio da conservacao da
energia cinética

Em colisbes eldsticas, a energia cinética
de um corpo que colide com um outro
é-lhe inteiramente transmitida e a ener-
gia cinética total mantém-se constante.

Principio da conservacao do
momento angular

O momento angular de um corpo ou
de um conjunto de corpos, mantém-se
constante a nao ser que sobre ele atue

um momento de forca diferente de zero.

Principio da conservacao do
momento linear

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

Principio fundamental da
dindmica

Segunda lei do movimento de Newton.
A mudanca do estado de movimento de
um corpo é inversamente proporcional
a sua massa e diretamente proporcional
aintensidade da forca motora, realizan-
do-se na direcdo e sentido desta.

Principio da inércia

Primeira lei do movimento de Newton.
Um corpo permanece imével ou anima-
do de movimento retilineo uniforme se
sobre ele ndo atuar uma forca resultante
de intensidade diferente de zero.

Projétil

Corpo sélido, com massa diferente
de zero, lang¢ado e abandonado no
espaco.

7. COMO LIDERAR E DESENVOLVER EQUIPAS

Pronacao

Movimento segmentar de rotacdo
interna realizado em torno do eixo ver-
tical ou longitudinal, descrito no plano
transverso.

Quantidade de movimento

O mesmo que momento linear ou
momentum. E medida pelo produto da
massa de um corpo pela velocidade de
que se encontra animado. A variagao
da quantidade de movimento de um
corpo no tempo define a forca a que foi
sujeito.

Quantidade de movimento
angular ou momento angular

O momento angular é dado pelo produ-
to da velocidade angular pela medida
da inércia angular, no caso, 0o momento
de inércia do corpo.

Radiano

Medida de distancia angular no Sistema
Internacional de Unidades. Um radiano
equivale a 57,3° (2rtrad = 3609).
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Rapidez

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

Retificacao do tracado

de interferéncias

Passagem do sinal EMG distribuido em
torno de “zero” para sinal positivo, susce-
tivel de ser ulteriormente processado.

Roldana

Maquina simples que permite modificar a
direcdo de aplicacdo de uma forca. Se utili-
zada em par permite mobilizar uma carga
com um esfor¢co menor do que aquela.

Referencial absoluto ou de
laboratorio

Aquele que ndo apresenta movimento
relativamente a Terra.

Referencial de inércia

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

Referencial relativo

Referencial que se reporta exclusiva-
mente ao corpo ou segmento conside-
rado, apresentando ou ndo movimento
relativo em relagao a Terra.

René Descartes (1596-1650)
Sabio francés, pai da geometria analitica.

Segunda lei do movimento de
Newton
Ver “principio fundamental da dinamica”.

Supinacao

Movimento oposto ao de pronacao;
rotacdo externa realizada em torno do
eixo vertical ou longitudinal e descrita
no plano transverso.

Técnica desportiva

Complexo de a¢bes segmentares que
tém por objetivo fazer deslocar o préprio
Corpo, ou um corpo ou engenhos tercei-
ros, de forma a permitir a concretizacédo
do objetivo da atividade desportiva.

Terceira lei do movimento de
Newton
Ver “principio da acdo e reacéo”

7. COMO LIDERAR E DESENVOLVER EQUIPAS

Termografia
Registo imagioldgico da distribuicdo de
temperaturas superficiais num corpo.

Trabalho

Medida da energia transferida de um
corpo para outro através da aplicacéo
de uma forca ao longo de um desloca-
mento.

Tracado de interferéncias
Registo bruto do tracado EMG corres-
pondendo a soma espacial e temporal
dos potenciais de acdo das diferentes
fibras musculares recrutadas para um
dado movimento.

Velocidade

Taxa de variacdo no tempo do desloca-
mento de um ponto material ou de um
corpo.

Velocidade angular
Taxa de variacdo no tempo do desloca-
mento angular.
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Velocidade de obturacao

A velocidade de obturacédo descreve o
tempo que uma imagem demora a ser
capturada e é determinante da sua qua-
lidade. Quando em movimentos rapidos
se usa uma velocidade de obturacdo
baixa, é possivel que cada imagem pa-
rada se caracterize por um “borréo” mal
definido, resultante do facto de, durante
o tempo de captura da imagem o corpo
ou objeto em questao ter assumido
diferentes posicoes face a camara.

Velocimetro

Meio cinemétrico que permite registar a
velocidade por meio mecanico, acustico
ou eletromagnético.

Vetor deslocamento

Segmento de reta que une a extremi-
dade distal de dois vetores posicao de
um ponto assumidos em dois instantes
do tempo distintos. Pode caracterizar-se
numa s6 dimensao (unidimensional
linear), em duas dimensdes (bidimensio-
nal, 2D ou planar), ou em trés dimensdes
(tridimensional, 3D ou espacial), con-
soante envolva alteragdes de um, dois ou
trés dos vetores coordenadas x, y e z.

Vetor posicao

E o segmento de reta que caracteriza o
afastamento de um ponto considerado
em relagdo 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
caracterizam o afastamento relativo de
um dado corpo a origem na dimenséo
(eixo ou coordenada) considerada.

Volume de calibracao

Volume do sistema utilizado para cali-
brar o espaco onde se pretende recolher
dados cinemétricos da performance.

Volume de performance
Espago ocupado pela performance que
se pretende caracterizar.

Watt (w)
Medida de poténcia. 1 W corresponde
ao trabalho de 1 J realizadoem 1 s.

7. COMO LIDERAR E DESENVOLVER EQUIPAS
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