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Resumo

A fisica que descreve matematicamente o comportamento da natureza pode ser aplicada em situacdes do esporte
em que, para o deslocamento de um corredor, observamos diversas varidveis fisicas que interferem no desempenho
do atleta. Este trabalho tem como objetivo abordar qualitativa e quantitativamente essas variaveis, de modo que
opta por abordagem mista entre pesquisa bibliografica e pesquisa de campo. Na etapa inicial, estuda-se a aplicacéo
da fisica nas técnicas de corrida, com destaque para duas areas — a aerodinamica e a biomecéanica — a primeira
para avaliar alguns fatores de alteracdo da resisténcia do ar, a segunda para analisar fatores corporais que podem
tanto auxiliar quanto atrapalhar o desempenho do corredor. Como objeto imerso em um fluido, espera-se que a
interacdo com o ar impacte a trajetoria, e parte deste impacto pode ser amenizado com a utilizacdo dos bracos. Na
pesquisa, constatamos que a utilizacdo dos bragos reduziu cerca de 5,67% do arrasto. Além disso, avaliaram-se
fatores como superficie de contato e estabilizacdo do centro de massa.
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Abstract

The physics that mathematically describes nature’s behavior can be applied to sport situations in which, for a
runner’s displacement, we observe several physical variables that interfere in the athlete's performance. This work
aims to address qualitatively and quantitatively these variables, so it chooses a mixed approach between
bibliographical research and field research. In the initial stage, physics’ application in running techniques is
studied, emphasizing two areas — aerodynamics and biomechanics — the first to assess some factors of air
resistance change, and the second to analyze body factors that can either help or hinder the runner's performance.
As an object immersed in a fluid, the interaction with the air is expected to impact the trajectory, and part of this
impact can be mitigated by using the arms. In the research, we found that the use of the arms reduced about 5.67%
of the drag. In addition, factors such as contact surface and stabilization of the center of mass were evaluated.

Keywords: sprint; drag; sport physics; running physics; biomechanics.
Resumen

La fisica que describe mateméaticamente el comportamiento de la naturaleza puede ser aplicada en situaciones del
deporte en las cuales, para el desplazamiento de un corredor, observamos diversas variables fisicas que interfieren
en el desempefio del atleta. Este trabajo tiene el objetivo de estudiar cualitativa y cuantitativamente esas variables,
de modo que opta por un acercamiento mixto de investigacion bibliogréfica y de campo. En la etapa inicial, se
estudia la aplicacion de la fisica en las técnicas de carrera, con destaque en dos areas — la aerodinamica y la
biomecanica —; la primera para evaluar algunos factores de alteracion de la resistencia del aire, la segunda para
analizar factores corporales que pueden tanto ayudar como dificultar el desempefio del corredor. Como objeto
inmerso en un fluido, se espera que la interaccidn con el aire produzca impacto sobre la trayectoria; parte de ese
impacto puede ser mitigada con la utilizacion de los brazos. En la investigacion, constatamos que la utilizacién de
los brazos redujo cerca de 5,67% del arrastre. Ademas, se evaluaron factores como superficie de contacto y
estabilizacién del centro de masa.

Palabras-clave: sprint; arrastre; fisica del deporte; fisica de la carrera; biomecanica.
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Fisica da corrida — biomecanica e arrasto

1 Introducéao

Embora 0 mundo seja regido por leis da fisica, ndo € comum utiliza-la para entender
melhor o esporte. As melhorias no desempenho esportivo sao chamadas técnicas. A despeito
de os atletas normalmente ndo dominarem conhecimentos de fisica e biomecénica, as técnicas
que empregam para melhorar seus resultados sdo exclusivamente baseadas nessas ciéncias.

Com isso em mente, 0 objetivo deste trabalho ¢é analisar as técnicas utilizadas na corrida,
em especial nos sprints (corridas curtas de velocidade) e apontar a fisica por tras de cada acéo.
O trabalho foi dividido em uma abordagem mista, iniciando com uma pesquisa qualitativa e
concluindo com uma pesquisa quantitativa para mensurar a relevancia de fatores fisicos por
meio de experiéncias de corrida, alterando técnicas e cronometrando o tempo de cada sprint,
de maneira que se possa estimar o impacto dos seguintes fatores: atrito com o ar e com o solo,
equilibrio e &rea de contato tanto com o ar quanto com o solo. Tais itens estdo ligados a fisica
do movimento, mas ha também fatores antropomeétricos, como altura, comprimento dos bragos
e pernas, largura dos ombros e circunferéncia da perna, este ultimo atrelado a forca que um
individuo pode gerar.

O atletismo é considerado o esporte mais nobre das olimpiadas, pois envolve boa parte
dos masculos do corpo humano durante a corrida. Na fisica, também envolve boa parte dos
conceitos da mecanica classica e alguns topicos de mecénica dos fluidos para quantificar a
relevancia de cada termo. Para os propositos desta analise, realizou-se pesquisa de campo com
15 voluntarios, que correram cinco sprints com diferentes modalidades, o primeiro disparo para
controle e 0s outros quatro para separar as variaveis e destacar a relevancia de cada termo

mencionado anteriormente.

2 Metodologia

A pesquisa € constituida por uma abordagem mista, que visa analisar a relevancia de
fatores como arrasto, atrito, direcdo do vetor de forca e posi¢do do centro de massa. Para tanto,
0 artigo inicia com uma pesquisa qualitativa cujo alvo séo as técnicas de corrida, analisando a
importancia da fisica no esporte para desenvolver técnicas que servem tanto para reduzir o
efeito das forgas dissipativas — como o0 arrasto e o atrito com o solo —, quanto melhorar a
biomecanica e a vetorizacdo da forca de impulsdo. A ultima parte do trabalho apresenta uma
abordagem quantitativa com o intuito de mensurar o impacto que a utilizagcdo do braco, a
diminuicdo do atrito com o solo e a posicdo do centro de massa tém sobre o tempo final de

execucdo do sprint, mais especificamente na fase de aceleragdo da corrida (30 m).
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A fase de pesquisa bibliografica foi dividida em duas etapas. A primeira envolveu busca
por informagdes sobre técnicas de corrida facilmente encontradas no YouTube, por se tratar de
tema amplamente divulgado ao publico em geral. Na segunda etapa, buscaram-se artigos a
respeito de biomecanica da corrida, principalmente na plataforma Google Académico, na qual,
relativamente ao tema “Biomecanica da corrida”, encontraram-se 9.700 trabalhos relacionados;
para “Biomecanica do atletismo”, 3.560. Foram selecionados alguns trabalhos para analise
aprofundada, a saber: Biomecanica do Esporte e do Exercicio (2015), Analise e comparacdo
das alteracbes biomecanicas associadas a corrida com arrasto (2008), A biomecanica e a
Educacdo Fisica (2007) e Dynamic contibution analysis on the propulsion mechanism of
sprinter during initial acceleration phase (2016). A partir do estudo desses trabalhos e do
conhecimento das técnicas de corrida foi possivel evidenciar a aplicacdo da fisica em cada etapa
do movimento, servindo de base para a elaboracédo deste trabalho.

A parte quantitativa da pesquisa ocorreu com 15 voluntarios que realizaram cinco
sprints de 30 m, correspondentes a fase de aceleracdo da corrida, com algumas variagdes entre
cada disparo para evidenciar o efeito da variavel analisada no tempo final da prova, sendo o
primeiro sprint a corrida livre, para efeito de controle e comparacdo. O segundo sprint foi a
corrida com os bragos cruzados, que aumentava o arrasto e diminuia o tempo final da prova. O
terceiro sprint foi a corrida na ponta dos pés (regido da falange), que reduziu o atrito com o
solo, apresentando melhor desempenho. O quarto foi a corrida sincronizando bragos e pernas,
por exemplo, braco direito se movimentando em conjunto com a perna direita, causando um
desvio do centro de massa, aumentando o percurso realizado, logo, diminuindo o tempo e
eficiéncia da corrida. Por fim, o ultimo sprint ndo teve como objetivo avaliar técnicas de
corrida, mas ser uma brincadeira e um estilo de corrida chamado “corrida Naruto”, oriunda do
anime de mesmo nome. O objetivo desta corrida é reduzir a superficie de contato com o ar,

embora ignore a aerodinamica e o equilibrio.

3 Fisica e biomecanica

Ao observarmos um corredor mais atentamente, notamos alguns fatores que agem tanto
sobre 0 desempenho quanto sobre a frenagem do atleta, e a somatéria desses fatores leva a
composicao da velocidade final. Segundo Passos et al. (2017), a velocidade final € o produto
do comprimento da passada pela frequéncia de passos (V=A.f), onde o comprimento da passada

estd atrelado a fatores antropométricos e a frequéncia a fatores fisicos, logo, na pratica, ha

Caderno Intersaberes, Curitiba, v. 11, n. 34, p. 55-70, 2022 57



Fisica da corrida — biomecanica e arrasto

diversos fatores a serem avaliados, como a interacdo do corpo com o fluido, no caso, o ar, o

atrito com o solo, onde a biomecanica da corrida influencia e a forgca muscular do atleta.

3.1 Arrasto

E intuitivo que qualquer superficie aerodindmica possui um perfil fino (streamlined
body). Observando-se a corrida humana, € facil compreender a importancia da movimentacéo
dos bragos, pois executa-la corretamente € uma das técnicas de corrida que impacta diretamente
a velocidade do atleta. No experimento realizado para este trabalho, observou-se que o uso do
braco interfere, em média, 5,67% no tempo final de um sprint de 30 m, considerando que a
forga de arrasto € proporcional ao quadrado da velocidade. Em corridas mais longas, o impacto
sera mais significativo, a ndo utilizacdo dos bragos implica que o ar se chocara diretamente com
0 corpo do atleta que ndo tem perfil aerodindmico (blunt body). Analisando a diferenca entre
0S corpos, vemos que, no blunt body, ha forte troca de momento linear entre o corpo do atleta
e as particulas presentes no ar e o corpo. Sabendo que 0 momento linear é dado por p = m. v,
e que 1 m3 de ar pesa aproximadamente 1,3 K g, é visivel que o momento linear fica dependente
da velocidade. Nota-se também que o atrito com o ar ndo é desprezivel. Em streamlined body,
0 ar que passa rente ao corpo adere a superficie da pele por forca de adesdo, criando uma camada
limite ou camada de Prandtl, e a viscosidade do ar desta camada permite que o corpo deslize
com maior facilidade. Na aerodindmica, o arrasto é dividido entre arrasto de pressao,
provocado pela colisdo direta entre ar e superficie, e o arrasto de friccdo, as vezes chamado
arrasto parasita, gerado pela aderéncia do fluido ao corpo, logo, a principal utilidade das
técnicas de bracos é diminuir o arrasto de pressao provocado pela melhor aerodindmica das
m&os e bracos. Considerando a forca de arrasto como f, = % C,.p.A.v? 3 (0 fator
velocidade na equacédo diz respeito a quantidade de colisdes por tempo), perceber-se que a
utilizacdo otimizada dos bracos afeta diretamente o coeficiente de atrito (C,), que para humanos
em pé varia entre 1.0 e 1.3. Podemos extrapolar o ¢, da mdo humana para um formato que
tende a um aerofélio com um coeficiente de arrasto de 0,04, muito inferior ao coeficiente
produzido por uma pessoa em pe, e 0 bragco humano pode ser aproximado a um cilindro com
um coeficiente de arrasto de cerca de 0,6. Podemos estimar um coeficiente de arrasto médio

muito inferior se utilizarmos os bragos a frente do corpo. Apds o ar colidir com o bracgo, parte

3 Um fator interessante, mas ndo abordado neste trabalho, é o uso de camisetas especificas para corrida, rentes ao corpo, de
modo que diminuam a area de contato entre o fluido e o sistema corpo + roupa, consequentemente diminuindo a forca de
arrasto.
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sera deslocada para tras do corpo e outra por¢do deslocada a parte frontal, porém, essa segunda

parcela colidird com o corpo a uma velocidade relativa menor, diminuindo também o arrasto.

Figura 1: fluxo de ar

Fonte: Michel Machado do Couto, 2021.

Também faz parte das técnicas de corrida a mée aberta, que altera o Ca de 1,05 (cubo)
para algo ligeiramente superior a 0,04 (aerofélio). Os beneficios da movimentacao dos bracos
sdo acumulativos ao longo da corrida, logo, o atleta que ndo utiliza corretamente o braco
desperdicara muita energia no trajeto, a ponto de precisar compensar o arrasto com uma forga
maior. Além do fato de que em um ambiente competitivo qualquer vantagem é aproveitada,
diminuindo a quantidade de particulas se chocando diretamente contra nés, na pratica,
utilizamos a forca muscular dos bragos, que ndo sdo tao exigidos durante a corrida para otimizar

o desempenho, tornando a corrida um esporte que exige esforco integral do corpo.

3.2 Atrito com o Solo e Biomécanica

A postura inicial* de um corredor de velocidade (sprint) na fase de aceleracéo (de 0 até

20 ou 30 m) consiste em trés fatores: o primeiro é estar com o tronco inclinado de forma que o

4 A corrida da velocidade é dividida em 5 etapas, sendo a primeira o tempo de reagdo entre a largada e o estimulo muscular e
a segunda a fase de aceleracéo.
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centro de massa (C.M) esteja a frente do apoio do pé, facilitando a biomecénica do corpo; o
segundo é estar apoiado sempre sobre o0s dedos do pé e com o calcanhar levantado, diminuindo
0 atrito com o solo, embora normalmente consideremos, na fisica, o atrito como independente
da area, pois, mesmo que uma area maior provoque mais interacées entre as microfissuras do
material e o solo, também ha diminuicdo da pressdo exercida pela forca peso. Entretanto, essa
regra é valida apenas para corpos rigidos. Para materiais elasticos (Modulo de Young baixo),
como a borracha e a pele humana, a relagédo entre presséo e coeficiente de atrito néo € linear,
pois a elasticidade do corpo Ihe da a possibilidade de penetrar nas microfissuras do solo® com
maior facilidade, logo, a diminuicdo da area de contato é fundamental a reducéo do coeficiente
de atrito, como bem explicado no texto The absolute guide to the 60acing tyres — part 1: lateral
force (2014), de Rodrigo Oliveira Santos. O terceiro fator é deixar a perna predominante a
frente, pois o coeficiente de atrito estatico é sempre superior ao cinético (1, > u.), de maneira
que € sensato utilizar a perna mais forte para dar propulsao inicial, sabendo que o atrito com o
solo serd maior, a somatoria desses trés fatores auxilia a biomecanica, permitindo que o corpo
entre na fase de propulsdo® rapidamente, e que a fase de entrada e propulséo sejam as mesas,
ideal para acelerac@es rapidas, mas cansativo demais para ser mantido por longos periodos. Na
aceleracao, elevamos bastante o joelho utilizando o corpo como mola em que o sistema tenddes-

ligamentos-musculos esta guardando energia da mola para “explodir”, convertendo em energia

2 2
cinetica (E;, = E; — ka = m'zv ), onde k é a constante de elasticidade do tenddo e x 0

comprimento em que ele é deformado. Portanto, a amplitude do movimento impacta
diretamente a energia eléstica que sera armazenada e transformada em cinética, motivo pelo
qual, quando queremos saltar mais alto, aumentamos a amplitude dos movimentos, aumentando
assim a deformacdo do tendao, consequentemente, a energia da mola. Contudo, essa l6gica ndo
se aplica integralmente a corrida, pois, a0 aumentarmos a amplitude da perna (angulo entre o
gluteo e o quadriceps), também aumentamos bastante o tempo para realizar uma propulséo e
outra, e, considerando a formula V = A. f, se demorarmos muito entre as passadas, perdemos
rendimento, de modo que h&a um limite para a eficacia dessa puxada. Observando a Figura 2, a
medida que o tenddo se aproxima da deformacdo méaxima, a taxa de crescimento da curva

(crescimento da energia eléstica) reduz, logo, deixa de ser util alcancarmos a maior quantidade

5 Por esse motivo, é importante a calibragdo adequada dos pneus, visto que uma presséo maior que o indicado tornaria o pneu
mais rigido, diminuindo o atrito com o solo, e uma menor pressdo aumentaria o atrito, aumentando também a gasolina
necessaria para moveé-lo.

6 Fase onde os musculos do quadril e da coxa se contraem, impulsionando o corpo para frente.
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de energia elastica possivel. Naturalmente, buscamos o melhor ponto de equilibrio entre
deformacéo do tenddo e tempo da passada.

Figura 2: Curva tensdo-deformagao
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Fonte: Oliveira A. (2016).
3.3 Inclinacdo do Corpo

E comum atletas inclinarem o corpo no momento de uma arrancada e ha dois bons
motivos para isso. O primeiro é que, inclinando o corpo, reduzimos a superficie de contato com
oar (f, = % C,.p.A.v?), diminuindo a forca de arrasto. O segundo é que, na posicdo onde
inclinamos o corpo, a biomecéanica do movimento faz o vetor forga resultante se direcionar para
tras, logo, o corpo sera impulsionado para frente maximizando o desempenho. A diferenca entre
saltar e correr estd na direcdo da propulsdo, pois, no salto, fazemos um angulo de
aproximadamente 90° com a horizontal, entdo temos que v, =v.cos (0) =v = v, =
vcos(90) = 0, e assim toda a velocidade é orientada na direcdo desejada. Porém, ao corremos,
o0 vetor velocidade ndo aponta exatamente para frente e estamos constantemente decompondo
a velocidade entre as componentes x e y. Para melhor eficiéncia da propulsdo na corrida,
precisamos que o0 angulo entre a forca exercida pelo corpo e o solo seja 0 mais proximo de 0.
Para corridas profissionais, a forma de contornar esse problema na arrancada é utilizando

sprints blocks ou bloques de arranque. Conforme Figura 3, aproximando o angulo entre o pé e
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0 solo de 0° o atleta consegue aproveitar toda a velocidade gerada para se impulsionar
horizontalmente. Em corridas sem o sprint block, a inclinagdo do corpo no momento de

arranque auxilia a direcionar o vetor forca muscular para tréas.

Figura 3: Arrancada

Fonte: Miche Machado do Couto, 2021.

Podemos decompor a aceleracdo em aceleracéo centripeta e tangencial (a = d, + a,),
aquela responsavel pela rotagdo do corpo e esta pelo movimento em linha reta. No caso de um
corredor, a primeira seria causada pelo peso, enquanto a segunda pela for¢ca muscular do atleta.
Para mantermos 0 corpo em pé é necessario que d, > d., neste caso, a forca centripeta atuante
no atleta seria a forca gravitacional e a aceleracdo seria g. Portanto, a condi¢ao para ndo cairmos
é d; > g, e 0 lnico momento em que conseguimos manter essa condicéo é imediatamente ap6s
a largada, depois dos primeiros instantes o atleta é obrigado a se levantar de tal forma que a
forca normal se equilibre com a forca peso, perdendo os beneficios da diminuigdo do arrasto e
do angulo de propulsdo, mas evitando quedas.

3.4 Forca muscular e impulsdo

A forca de impulsdo é gerada basicamente por quatro agrupamentos musculares —
isquiotibiais, panturrilha, quadriceps e glateo. O estudo de Nagai e Koike (2015) aponta a
relevancia da flexdo plantar (0 movimento de apontar os dedos para baixo) e que maiores
torques na flexdo plantar sdo cruciais na aceleragdo. Na prética, € 0 movimento de correr
tocando a ponta do pé no ch&o, que além de reduzir drasticamente o atrito com o solo, como

visto anteriormente, faz o corpo utilizar também a musculatura da panturrilha na corrida. O
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corpo humano é como um sistema de polias, como mostra a Figura 4, em que cada agrupamento
muscular gera uma tensdo no sistema 0ssos-tenddes, gerando uma forca resultante no solo e

impulsionando o corredor para frente.

Figura 4: Forgca muscular e sistema de polias
F2

Fonte: Michel Machado do Couto, 2021.

Utilizando a 22 lei de Newton no sistema de impulsdo, temos . = m.a = m%, e a forca
resultante efetiva, aquela que propulsiona o corpo para direcao do deslocamento, considerando
vy = to = 0 € dada por ., = gliteo T Fquadriceps + Fpanturrilha = %-COS (6), onde 6 €o
angulo entre a direcdo do movimento e a forca exercida. Um fator de analise biomecénica é
averiguar se o corredor tem oscilagéo de altura durante as passadas, pois, se houver, significa

que esta desperdicando energia se impulsionando para cima, o que também aumenta o impacto

nas articulagoes.

3.5 Entrada do pé

Existem trés tipos de passada, como ilustra a figura a seguir, que devem ser utilizadas
no momento correto. Faz parte das técnicas de corridas saber 0 uso adequado de cada passada,
saber 0 momento certo de usa-las é essencial para economia de energia e bom desempenho no

esporte. Corredores iniciantes comumente ndo dominam essa tecnica.

Figura 5: Tipos de pisada
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A B C

Fonte: Michel Machado do Couto, 2021.

A primeira passada é ideal para a fase de desaceleracdo por dois motivos: 1) a forca
normal de reacdo ao momento (causado pelo deslocamento), quando tocamos o solo com o
calcanhar, tem componentes apontando para tras, diminuindo nossa velocidade, como mostrado
na Figura 6; 2) o fator biomecénico, pois ao tocarmos o solo com o calcanhar, por inércia, o
peso do corpo é lancado sobre as articulagcdes dos joelhos, que agem como amortecedores, e ao
enrijecermos 0s musculos da perna dificultamos a rotacdo dele, dissipando gradualmente a
energia cinética no impacto com o solo. Se um corredor ndo desejar frear, a utilizacdo dessa
passada € um empecilho constante ao movimento, que além dos fatores acima, ainda haveria
atraso entre a fase de entrada e a de propulséo, por conta do tempo entre o calcanhar tocar o
solo e a inércia do corpo joga-lo para frente, momento em que empurramos o chdo para
continuar o movimento. Na equacgdo VV = A. f, esse atraso diminuiria a frequéncia da passada,

consequentemente, a velocidade da corrida.
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Figura 6: Vetores de momento e forca de reacdo

Fonte: Michel Machado do Couto, 2021.

Na segunda passada, o pé toca o chdo como um todo, e a for¢ca normal aponta para cima,
compensando o peso. Pela inércia, o corpo tende a continuar seu deslocamento para frente, mas
dessa vez com um amortecimento menor se comparado a primeira passada. Ao ndo contrairmos
as musculaturas do pé e tornozelo, permitimos que a inércia gire o tornozelo suficientemente
para nos deixar novamente na fase de propulsdo, em que contraimos o quadriceps, esticando a
perna e nos impulsionando. A vantagem dessa passada é a diminuicdo da exigéncia muscular,
tornando a corrida viavel em percursos maiores. Ha aumento no coeficiente de atrito se
comparado com a entrada do Gltimo tipo de passada e um aumento no tempo entre as fases de
entrada e propulséo.

Na Figura 5, imagem C, ndo ha amortecimento do impacto e as fases de entrada e
propulsdo sdo as mesmas, pois, quando o pé toca o chdo, havera a explosao dos musculos do
quadriceps e da panturrilha impulsionando o corpo para frente, além de reduzir
significativamente o atrito com o solo. Portanto, é propicio para aceleracdes rapidas, pois o
método aumenta a frequéncia de passadas, diminui a energia dissipada pelas articulacdes e o
atrito com o solo, apesar do alto custo energeético e do impacto brusco nas articulagdes, de modo

que ¢ ideal apenas para aceleracfes curtas.

3.6 Equilibrio e Centro de Massa (C.M)
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Como bipede, o ser humano naturalmente tem maior dificuldade para garantir seu
equilibrio, pois estabilidade no movimento e melhor desempenho requerem que o centro de
massa (C.M) fique estavel tanto no eixo lateral quanto no eixo sagital. A estabilidade do C.M,
além de garantir que nenhuma parte do corpo sobrecarregue de forma assimétrica, garante que
0 centro de massa se locomoverd em linha reta. Falta de equilibrio ou técnica inadequada de
corrida pode levar o centro de massa a desempenhar leves trajetorias de zigue-zague,

diminuindo a eficiéncia e o tempo final de uma corrida.

Figura 7: Centro de massa
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Fonte: Michel Machado do Couto (2021)

O correto durante a corrida € movimentar os membros superiores e inferiores de forma
sincronizada e oposta, isto €, braco direito com a perna esquerda e perna esquerda com o brago
direito. Na Figura 7, notamos que o C.M quando se corre na postura B ndo esta centralizado,
isto significa que o corpo oscilara, descrevendo uma trajetdria de zigue-zague ligeiramente
maior do que seria uma linha reta. Sabendo da importancia que o arrasto exerce sobre o corpo,
h& outro fator que contribui para o desempenho do corredor. Quando o braco a frente do corpo
estd no mesmo lado da perna de apoio, a parcela de ar que nao foi jogada para tras do corredor
colidira com ele, gerando uma tendéncia de rotacdo do tronco, diminuindo o equilibrio e
alterando o C.M. Na analise biomecénica, o equilibrio além do desempenho evita lesdes, 0 C.M

de um humano em pé fica aproximadamente no meio do retangulo formado pelos seus pés, de
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modo que, quando ha deslocamento do C.M, haveréa distribui¢do de forga assimétrica, que sera
sustentada por algum membro do corpo, podendo causar lesdes.

4 Experimento de Corrida

Até 0 momento, vimos que uma corrida otimizada usa adequadamente bragos, direcéo
correta da impulséo, posicdo do pé, estabilidade do C. M e a reducdo da superficie de contato
na arrancada. Para avaliar a relevancia desses fatores, a experiéncia foi dividida em cinco
sprints de 30 m com diferentes posturas de corrida para a comparagdo do desempenho entre as
modalidades, foram elas:

o Corrida livre: para efeito de controle, o primeiro sprint foi feito de forma que o
voluntario corresse sem instrucdo para ser comparado com 0s outros resultados posteriormente.
o Bracos cruzados: o voluntario foi orientado a correr e cruzar os bracos, tornando o corpo
muito menos aerodinamico, fazendo as moléculas presentes no ar se chocarem diretamente com
0 corpo, transferindo momento em vez de escoar para as costas do atleta, impactando
negativamente o desempenho.

o Superficie de contato: no terceiro Sprint, a corrida foi realizada utilizando a ponta dos
pés, regido da falange, diminuindo assim o atrito com o solo.

o Sincronizada: no quarto sprint o intuito era aferir a relevancia da posic¢éo do centro de
massa durante a corrida, portanto, os voluntarios foram orientados a correrem sincronizando as
passadas com 0 movimento dos bracos, ao contrario do movimento natural, no qual o brago
direito se movimenta sincronizado com a perna esquerda. Por exemplo, os voluntarios foram
orientados a movimentarem braco e perna direita em conjunto.

o Naruto: supostamente, ao inclinar o corpo, estariamos reduzindo a area de contato entre
0 ar e o corpo, reduzindo o arrasto. Contudo, além do equilibrio, perderiamos aerodinamica,
tendo em vista que o rosto € menos aerodindmico que 0s bracos.

Os voluntérios foram selecionados na beira-mar de S&o José, localidade onde
tradicionalmente a populacgdo pratica corrida. O unico critério foi o de selecionar individuos
que estavam praticando atividade fisica, pois estariam com roupas adequadas para correr.

Escolheram-se 15 voluntarios para o experimento.

4 Resultados
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Os experimentos apresentaram as tendéncias esperadas, e em apenas um caso houve
divergéncia entre o esperado e o obtido, ponto fora da curva e absorvido pela média das
diferencas percentuais entre todos os outros voluntarios.

Observou-se que, em média, os bracos auxiliam o tempo final da corrida em 5,67%, e
que individuos com ombros mais largos e idosos apresentaram um tempo muito maior com 0s
bracos cruzados. No primeiro caso, é provavel que o individuo tenha sofrido forca de arrasto
maior devido a maior area de contato, enquanto no segundo caso o voluntario, devido a idade,
ndo tinha forca muscular suficiente para compensar o arrasto. Diminuir a superficie de contato
com o solo, realizando o percurso de 30 m sobre a ponta dos pés, diminuindo o atrito, apresentou
melhora no desempenho de 3,82%; o experimento de reducdo de atrito apresentou baixa
variancia. O deslocamento do C.M, por meio do deslocamento incorreto dos bragos, apresentou
prejuizo de 4,61% no tempo final. A corrida Naruto, na qual se pretendia reduzir a area de
contato com o ar, consequentemente, o arrasto apresentou prejuizo de 2,96%o, resultado muito
similar ao obtido pelo canal de YouTube Because Science, que encontrou um déficit de
aproximadamente 3% no tempo. Tal queda no rendimento, mesmo reduzindo a area de contato,
pode ser explicada pela falta de equilibrio do corredor, além de alterarmos o coeficiente de
atrito, que considera a geometria do objeto, pois o rosto humano pode ser considerado um bluff
body, um objeto ndo aerodindmico, ao contrario das maos e dos bracos.

Embora, com excecdo de um caso, todos os experimentos tenham acompanhado a
tendéncia esperada, para melhor precisdo nos dados seria ideal maior nimero amostral, além
da utilizacdo de sensores, evitando o erro do tempo de reacdo do experimentador ao apertar o

crondmetro.

5 Consideragdes finais

A pesquisa foi desenvolvida com a intencdo de avaliar os fatores fisicos que interferem
na corrida. A utilizacdo de técnicas de corrida, alvo da investigacao, baseiam-se no melhor uso
da fisica para aumentar o desempenho. Através de uma abordagem mista entre pesquisa
bibliografica e pesquisa de campo, alguns fatores, como a forca de arrasto, o atrito com o solo,
o0 desvio do C.M e uma combinagédo entre superficie de contato e aumento do coeficiente de
arrasto puderam ser constados experimentalmente. Selecionaram-se 15 voluntarios que
correram cinco sprints diferentes para que se pudesse avaliar melhor o desempenho de cada
variavel separadamente. Constatou-se que a utilizacdo dos bracos reduz o arrasto do ar em

5,67%. Porque o arrasto é proporcional a velocidade e se analisou o periodo de aceleracdo
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partindo do 0, é presumivel que, durante uma sprint completo de 100 m, essa porcentagem seja
superior. A diminuicdo da superficie de contato aumentou o desempenho em 3,82%. A
movimentacdo adequada dos bracos, evitando o deslocamento lateral do centro de massa,
contribuiu com 4,61% do resultado final e a corrida Naruto, que visa diminuir a area de contato
com o ar, prejudicou o desempenho dos corredores em 2,96%.

Para um resultado mais preciso seria adequado utilizar um nimero amostral maior.
Entretanto, como, com excec¢do da corrida com os bragos cruzados, todas as outras modalidades
apresentaram baixa variancia, ndo é esperado um resultado muito diferente. Em relagdo a
qualidade dos resultados seria adequado utilizar sensores para mitigar erros manuais. Ha outros
fatores que comtemplam a fisica da corrida que ndo foram abordados neste estudo, como a
pratica influéncia na direcdo do vetor forca em um estudo sobre influéncia da temperatura no

arrasto, trabalhos que complementariam o estudo sobre a fisica e biomecéanica da corrida.
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