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INTRODUGAO

A anilise biomecéanica de movimentos humanos em meio aquatico é particularmente desafiadora e requer uma abordagem
complexa para sua realizagio. Considerando que a biomecanica é uma ciéncia ou area de conhecimento empirica, as
possibilidades de estudo ou contribuigdo da biomecéinica para tratar problemas especificos dos esportes/atividades aquaticas
dependem da aplicabilidade de seus modelos de representacio da realidade e métodos de investigacio. E claro que se pode
analisar, por exemplo, um nadador realizando movimentos simulados fora d’dgua ou estudar variaveis isoladas como forga
isométrica ou torque isocinético em um laboratério convencional, mas a validade destas medidas ¢ relativa, considerando-se o
problema especifico do desempenho na atividade.

Por exemplo, em contexto esportivo de alto desempenho, é importante a geragio de conhecimento novo e a realizagio de
analises biomecinicas durante a realizagdo da atividade competitiva ou de treinamento. Certamente estudos laboratoriais sio
importantes e necessarios, sendo capazes de fornecer dados em situagdo controlada e com variaveis isoladas. Contudo, a
obtengdo de variaveis biomecanicas em situagio real de competicdo é nio apenas uma possibilidade, mas uma necessidade e
uma tendéncia de pesquisa em todo o mundo.

Neste trabalho, discutimos alguns aspectos a serem considerados na selegio do modelo biomecinico adotado para o

estudo em meio fluido.

MODELO DINAMICO

O primeiro passo para a analise biomecéanica é a construgio de um modelo biomecéanico de representagdo do corpo do
sujeito e da situagdo em andlise. Este modelo trata-se de uma idealizagdo, que implica uma simplificagdo, na qual as
caracteristicas essenciais do sujeito e do fendmeno sdo representadas e as ndo esséncias sdo desconsideradas mediante
justificativas plausiveis.

O primeiro aspecto a ser considerado em uma analise dinamométrica em meio fluido é que, além da forca peso que atua
sobre todos os corpos, outras forgas resistivas (arrasto) ou de flutuagdo (empuxo) sdo relevantes. Note que o ar também é um
fluido e tais forgas também estio presentes fora da agua contudo, em muitos estudos em biomecanica, os efeitos da
resisténcia/empuxo do ar podem ser desprezados sem prejuizo para a anilise. Em meio liquido isto nio é possivel.

Além de novas forgas externas estarem presentes no meio aquatico, deve-se acrescentar que estas forgas tém
caracteristicas distintas da forca peso. Lembremos que a forga peso possui intensidade, diregdo e sentido constantes para um
dado corpo (massa), em um dado local (aceleragio da gravidade), sendo portanto independente do tempo. A forga de arrasto,

no entanto, apresenta uma complexa dependéncia das variaveis envolvidas no problema, por exemplo, se o escoamento entre
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o corpo e o fluido é laminar ou turbulento. No fluxo turbulento, a forca de arrasto é afetada pelo quadrado da velocidade
relativa entre o corpo e o fluido (v?), a densidade (0) deste Gltimo, a area de sessdo transversal do corpo normal a diregio do
seu movimento (A) e também do coeficiente do arrasto (C,), este ultimo dependente da forma do objeto e variando
lentamente em fungdo da velocidade. Ja em um fluxo laminar, o arrasto varia com a primeira poténcia da velocidade (v). A

Equacdo | mostra o relacionamento entre as variaveis.
1
2
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O conhecimento destas relagdes tedricas ja fornece, por si sé, alguns elementos para a analise do deslocamento em meio
aquatico e sugere maneiras de melhorar o desempenho. Por exemplo, se o objetivo é nadar mais rapido é facil perceber que
isto depende de quanto a forca propulsiva é maior que a resistiva e, portanto, devemos agir para aumentar a primeira e reduzir
a segunda.

A redugio do arrasto ocorrera sempre que reduzirmos qualquer termo do lado direito da Equagio |. A redugdo do
coeficiente de arrasto entre o nadador e o fluido foi um ponto central das pesquisas recentes em natagio. Comegando com os
timidos efeitos dos procedimentos de raspagem de pélos dos atletas usados nos anos 70, os trajes confeccionados com tecidos
especiais como teflon produziram resultados téo significativos nas Olimpiadas de Pequim que o uso de certos tipos de traje foi
proibido.

A reducio da densidade da agua pela elevagio da temperatura, e conseqiiente reducio do arrasto, é outra forma de
beneficiar a performance em uma determinada piscina. Outra maneira bastante usada é a reducdo do arrasto de onda, aquele
decorrente da colisdo do corpo do nadador com as ondas de fluido produzidas pela movimentagio dos nadadores. Para isso,
usam-se separadores de raias que absorvem parte da energia mecénica das ondas do fluido transformando-a em movimento de
rotagio dos anéis plasticos que flutuam na superficie da agua. Mais recentemente, a construgio das piscinas de competicio tem
previsto sistemas de escoamento que evitem a reflexdo das ondas nas bordas da piscina, além deixar um espaco maior entre os
nadadores das raias mais externas da piscina e a borda, com isso parte da energia das ondas é dissipada ao longo do
deslocamento. A profundidade da piscina também pode reduzir os efeitos do arrasto de onda.

Contudo, o fato do arrasto variar com a primeira poténcia da velocidade no escoamento laminar e com a velocidade ao
quadrado no escoamento turbulento tem um impacto especialmente importante no desempenho. Lembremos que ao
triplicarmos a velocidade de um corpo que enfrenta um fluxo laminar a forca que detém este corpo é multiplicada por trés,
mas se o fluxo for turbulento, a forga de arrasto sera nove vezes maior. Na verdade, ao analisarmos um atleta nadando, partes
do seu corpo estario enfrentando fluxo turbulento, por exemplo sua perna ao entrar na agua, e outras partes, como talvez
parte de seu tronco, esteja encontrando um fluxo laminar. Assim, os pesquisadores que se detiveram sobre este assunto
enfrentaram o problema de identificar que tipo de fluxo ocorreria em cada parte do corpo do nadador e em que fases do ciclo
da bracada, a fim de reduzir a ocorréncia de fluxo turbulento.

As forgas verticais também sio importantes no desempenho do nado. Cada segmento do corpo esta sujeito, pelo menos, as
forgas peso e empuxo. Como o empuxo ¢ igual ao peso do fluido deslocado, esta forga varia durante todo o nado na medida
em que mais partes do corpo estido submersas.

Assim, um modelo dindmico de andlise em meio aquatico deve considerar a inclusdo ou ndo de uma forga com base nos

possiveis efeitos que poderdo ou ndo ser detectados, a partir desta escolha. Um capitulo a parte deste problema, que nio sera
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abordado neste artigo, é a instrumentacio adequada para a realizacio de analise biomecanica em meio liquido. A dificuldade de

obtengio de uma variavel também é um determinante da sua inclusio ou nio em um modelo.

O MODELO CINEMATICO

A anilise cinematica submersa do movimento humano também se constitui em um grande desafio devido a dificuldade em
se obter as posicbes e/ou orientagdes de pontos/segmentos corporais de interesse ao longo do movimento. Dois tipos
principais de modelos cinematicos de representacio do corpo de um atleta/sujeito sio usados, o modelo que representagio do
corpo como um ponto material e o modelo de representacio como um conjunto de segmentos rigidos articulados.

No modelo de ponto material, escolhe-se arbitrariamente um ponto anatdmico de interesse no atleta, pelve, cabeca, méao
ou outro qualquer e analisa-se a sua posicio em funcio do tempo ao longo do movimento, bem como as variaveis derivadas,
como velocidade e aceleragio.

Em mecénica, ponto material é uma abstragdo feita para representar qualquer objeto que em virtude do fenémeno
tem dimensdes despreziveis, ou seja, dimensdes tais que nao afetam o estudo do fenédmeno. Note que ao modelar o corpo do
atleta/sujeito desta forma, desprezamos as possiveis rotagdes que o mesmo possa realizar sobre si mesmo e os movimentos
relativos entre seus membros. Articulando-se as informagbes cinematicas e dindmicas disponiveis, variaveis como impulso,
poténcia entre outras podem ser obtidas. Para sabermos se o modelo é adequado e as eventuais medigbes sdo satisfatorias,
devemos realizar experimentos especificos que nos permitiram concluir isso.

Quando ndo é possivel ou nio se deseja usar o modelo de ponto material para representar o corpo do sujeito, o mais
comum ¢ a adogdo de um modelo de representacio baseado em segmentos rigidos articulados. Nesta abordagem, o corpo do
atleta é modelado como um conjunto de segmentos rigidos, isto &, segmentos que ndo variam sua forma ou dimensio ao longo
do tempo. A cada dois segmentos adjacentes do modelo deve-se definir o tipo de articulagio entre eles, isto ¢,
aproximadamente, se a articulagio realiza apenas flexdo-extensio, ou possui também abducio-aducio e rotacio interna-
externa.

Definidos o nimero de segmentos e articulagdes do modelo, resta definir se o espago em que o movimento ocorrera é
bidimensional ou tridimensional. Obviamente o movimento humano se dia em um espago tridimensional, mas em algumas
situagdes aceita-se analisar apenas uma proje¢io do movimento sobre um plano. Novamente, para cada simplificagido
introduzida no modelo deve-se estar seguro de como as variaveis de interesse sdo afetadas por essas simplificagdes.

¢

Outro aspecto importante na modelagem é conhecer a “geometria” individualizada do corpo do atleta, isto é, sua
antropometria, de maneira a associa-la corretamente ao modelo. Assim, o comprimento da coxa do atleta deve ser conhecido
para que se possa atribuir ao modelo. Da mesma forma, é necessaria a obtencdo de caracteristicas inerciais dos elementos do
modelo, como a massa do segmento, a distribuicio desta massa ao longo do segmento (momento de inércia), as posigbes
relativas dos centros de massa segmentares, entre outras variaveis. A antropometria fornece informagdes relevantes para a
caracterizagio do atleta e da sua evolugdo ao longo do processo de treinamento/recuperagao. Além disso, fornece informagoes
essenciais para o calculo da posigdo do centro de massa do corpo como um todo.

Qualquer que seja o modelo de representagio do corpo do sujeito em estudo, a andlise cinematica submersa ira requerer
uma instrumentacgao especial para realiza-la, mas que também n3o trataremos neste artigo. Além de proteger os equipamentos,
a blindagem é um aspecto essencial para a seguranga de todos os envolvidos. Lembremos que o meio liquido é um excelente

condutor de eletricidade e que o uso de qualquer instrumento eletricamente alimentado deve seguir regras especificas de

seguranca.
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A presenca do duplo meio (ar-liquido) obriga a analise cinematica a tratar o problema dos diferentes indices de refracio
envolvidos e que pode afetar as analises baseadas em foto-videogrametria e também aquelas baseadas em sensores-
transmissores.

Recentemente, em nosso laboratério, desenvolvemos um sistema para analise cinematica tridimensional submersa que trata

de alguns dos problemas mais dificeis que é o da calibragdo nio-linear de cidmeras submersas. Mais informagées podem ser

encontradas em (Silvatti et al., 2010).

CONCLUSAO

Assim, embora com grandes potencialidades, a analise biomecénica submersa ainda apresenta grandes desafios tedricos e
praticos para sua realizagdo com qualidade e rigor académico. A selegdo adequada dos modelos de representacdo do ambiente,
sujeitos de interesse, instrumentagio ainda é um desafio a ser contornado.

A consolidacdo e cooperagdo dos grupos de pesquisa no pais envolvidos no assunto deve ser estimulada, bem como a

aproximagio com praticantes, treinadores e atletas, visando a construcdo de um conhecimento cientifico rigoroso e aplicavel.
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