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Resumo  

O salto vertical é a variável cinemática determinante para o êxito nas ações ofensivas e defensivas do 

voleibol de elite. Este artigo investiga a função do complexo pélvico-femoral como motor primário 

na geração de potência explosiva. Por meio de uma revisão da literatura biomecânica e fisiológica, 

discute-se como a extensão coordenada do quadril e a estabilização do core influenciam a Taxa de 

Desenvolvimento de Força (TDF). O estudo analisa a eficiência do Ciclo Alongamento-Encurtamento 

(CAE) e a importância da mobilidade coxofemoral para maximizar o alcance vertical, visando tanto 

ao incremento da performance quanto à profilaxia de patologias articulares crônicas em atletas 

profissionais.  

Palavras-chave: Biomecânica. Voleibol. Articulação do quadril. Salto Vertical. Performance de 

Elite. 

 

Abstract  

The vertical jump is the decisive kinematic variable for success in offensive and defensive actions in 

elite volleyball. This article investigates the role of the pelvic-femoral complex as the primary driver 

in generating explosive power. Through a review of biomechanical and physiological literature, it 

discusses how coordinated hip extension and core stabilization influence the Rate of Force 

Development (RFD). The study analyzes the efficiency of the Stretch-Shortening Cycle (SSC) and 

the importance of hip mobility in maximizing vertical reach, to enhance performance and prevent 

chronic joint pathologies in professional athletes.  

Keywords: Biomechanics. Volleyball. Hip Joint. Vertical Jump. Elite Performance. 

 

Introdução 

 

O voleibol contemporâneo de alto rendimento caracteriza-se por demandas físicas de alta intensidade 

e curta duração, nas quais a capacidade de impulsão vertical define a eficácia tática das equipes. 

Atletas de nível internacional realizam, em média, entre 80 e 120 saltos de alta intensidade por partida, 

o que exige uma coordenação neuromuscular refinada para sustentar picos de potência explosiva. A 

ciência do esporte contemporânea tem deslocado o foco analítico dos membros inferiores distais para 

o complexo pélvico-femoral, reconhecendo a articulação do quadril como o principal centro de torque 

e de transferência de energia cinética na cadeia cinemática do salto. 

A compreensão das forças que regem a unidade coxofemoral permite estruturar protocolos de 

treinamento baseados em evidências, otimizando a relação entre a força muscular e a eficiência 

motora. A integração entre a estabilidade lombo-pélvica e a explosão concêntrica dos extensores é o 

que viabiliza alcances de ataque competitivos em ligas de elite. Este artigo propõe uma análise técnica 
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dos mecanismos fisiológicos que permitem a utilização do quadril como sistema de propulsão 

biológica, analisando o impacto do ciclo Alongamento-Encurtamento e da gestão de cargas de 

impacto em ambientes de alta exigência atlética. 

 

1. Dinâmica de Torque da Articulação Coxofemoral 

 

A articulação do quadril é, mecanicamente, a maior produtora de torque do sistema 

musculoesquelético humano durante atividades de salto. Na propulsão do salto vertical, os extensores 

pélvicos, principalmente o glúteo máximo e a porção longa do bíceps femoral, contribuem com 

aproximadamente 40% da energia cinética total necessária ao descolamento. Estudos de 

eletromiografia indicam que a angulação de flexão do quadril durante a fase de frenagem determina 

a magnitude do recrutamento de unidades motoras de contração rápida (tipo IIb), essenciais à 

explosividade. 

A eficiência desta alavanca biológica está atrelada à posição do centro de massa do atleta em relação 

à base de suporte. O deslocamento posterior do quadril no início da fase concêntrica otimiza o braço 

de momento dos músculos glúteos, resultando em uma aceleração vertical mais vigorosa. Esta 

configuração biomecânica é fundamental para funções táticas que exigem tempos de reação reduzidos 

e trajetórias de salto puramente verticais, a fim de evitar violações de rede ou a perda de ângulo de 

ataque. 

Para além da força isométrica, a velocidade angular da extensão coxofemoral é o fator crítico para a 

Taxa de Desenvolvimento de Força (TDF). Pesquisas acadêmicas sugerem que a capacidade do 

sistema nervoso central de sincronizar o disparo das fibras musculares glúteas em intervalos inferiores 

a 200 milésimos de segundo determina o pico de altura do salto. Assim, o quadril funciona como o 

motor de ignição da transferência de força ascendente. 

A estabilização pélvica lateral, mediada pelo glúteo médio, garante que o vetor de força permaneça 

alinhado ao plano sagital. A ausência de estabilidade pélvica resulta na dissipação de energia nos 

planos coronais e transversos, fenômeno frequentemente associado ao valgo dinâmico. A literatura 

técnica comprova que a rigidez funcional do quadril permite uma transmissão de carga mais eficiente, 

maximizando o aproveitamento da força gerada contra o solo. 

Consequentemente, a integração do complexo lombo-pélvico assegura a manutenção da postura 

vertical do tronco durante o voo. Um complexo pélvico fortalecido permite que o atleta estabilize a 

coluna no ápice da fase aérea, criando o ponto de apoio fixo necessário para que os membros 

superiores executem o golpe na bola com máxima eficiência mecânica. O quadril, portanto, não é 

apenas um propulsor, mas também o estabilizador central de toda a cinemática do voleibol. 
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2. Ciclo Alongamento-Encurtamento e Acúmulo de Energia Elástica 

 

O Ciclo Alongamento-Encurtamento (CAE) representa a transição imediata entre uma ação muscular 

excêntrica e uma concêntrica, permitindo o armazenamento de energia potencial elástica nos 

componentes elásticos em série (tendões) e em paralelo (fáscias). No voleibol de elite, a fase de 

aproximação submete os tecidos do quadril a tensões elevadas, transformando o complexo músculo-

tendíneo em uma catapulta biológica. A eficiência desse sistema depende da redução da fase de 

amortização para evitar a dissipação de energia na forma de calor. 

A rigidez tendínea (stiffness) do tendão do glúteo e do trato iliotibial é uma variável fisiológica 

treinável que impacta diretamente a TDF. Estudos de fisiologia do exercício demonstram que atletas 

submetidos a regimes de treinamento pliométrico de alta carga apresentam tendões mais capazes de 

suportar deformações rápidas sem falha estrutural. Isso permite uma conversão mais abrupta e potente 

da energia de frenagem em impulso vertical ascendente. 

A coordenação entre o reflexo miotático e a contração voluntária potencializa a resposta do quadril 

durante o salto. Quando o músculo glúteo é alongado rapidamente na fase de agachamento pré-salto, 

os fusos musculares enviam sinais que resultam em uma contração reflexa somatória. A ciência do 

esporte define este mecanismo como o principal responsável pelo "salto reativo", uma característica 

essencial para bloqueadores que precisam reagir a fintas táticas adversárias. 

A fadiga periférica, no entanto, atua como fator limitante da integridade do CAE. Com o acúmulo de 

subprodutos metabólicos e o decréscimo da sensibilidade dos fusos musculares, a fase de amortização 

tende a se tornar mais lenta em períodos prolongados de atividade. A manutenção da resistência de 

potência no complexo pélvico-femoral é, portanto, um requisito acadêmico para programas de 

periodização tática que visam à constância de performance. 

Além dos tendões, a fáscia toracolombar atua em sinergia com o quadril para distribuir a energia 

elástica ao longo do tronco. A biomecânica moderna descreve o corpo humano como um sistema de 

biotensegridade, no qual o quadril é o principal modulador de tensão. O aproveitamento da 

elasticidade tecidual permite que atletas alcancem alturas verticais superiores, com um custo 

metabólico proporcionalmente menor do que o dos saltos dependentes exclusivamente da força 

contrátil. 

 

3. Mobilidade Coxofemoral e a Cinética de Aterrissagem 

 

A mobilidade da articulação coxofemoral delimita a amplitude de movimento disponível durante a 

fase de carregamento do salto. Uma restrição à rotação interna ou à flexão do quadril impede que o 

atleta reduza seu centro de gravidade de forma eficiente, limitando o percurso de aceleração muscular. 
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Sem a mobilidade adequada, a musculatura extensora opera em uma zona de comprimento-tensão 

desfavorável, o que reduz o potencial de pico de força vertical. 

A literatura em medicina esportiva correlaciona quadris hipomóveis com sobrecarga compensatória 

nas articulações do joelho e da coluna lombar. Quando o quadril falha em absorver a energia cinética 

durante a aterrissagem, as forças de impacto, que podem atingir de 4 a 6 vezes o peso corporal, são 

transmitidas diretamente ao tendão patelar e aos discos intervertebrais. Assim, a mobilidade funcional 

do quadril é considerada um fator de proteção contra o "joelho de saltador". 

A flexibilidade dinâmica dos flexores do quadril (músculos iliopsoas e reto femoral) é determinante 

para a fase de extensão máxima no topo do salto. O encurtamento crônico destes tecidos, comum em 

atletas devido ao volume de flexões repetitivas, atua como um "freio" biomecânico, impedindo a 

projeção total da pelve para a frente no momento do golpe. Pequenos ganhos na amplitude de extensão 

do quadril traduzem-se em incrementos reais de centímetros no alcance final acima do bordo superior 

da rede. 

Protocolos de mobilidade ativa baseados em movimentos multiarticulares preparam a cápsula 

articular e otimizam a viscosidade do líquido sinovial. A ciência do aquecimento específico para 

saltadores preconiza exercícios que explorem os limites da articulação coxofemoral sob controle 

motor. Esta preparação reduz a fricção intra-articular e melhora a propriocepção da pelve, permitindo 

ajustes técnicos mais finos durante a fase aérea do salto. 

O equilíbrio entre mobilidade e estabilidade é o paradigma da performance atlética. Um quadril 

excessivamente móvel, sem suporte muscular, torna-se instável, enquanto um quadril estável, sem 

mobilidade, torna-se ineficiente. O treinamento integrado busca o desenvolvimento de uma 

articulação capaz de transitar entre a fluidez necessária à aproximação e a rigidez necessária à 

estabilização da aterrissagem. 

 

4. Sinergia Complexo Pélvico-Core e Transferência de Força 

 

A musculatura do core, composta pelo transverso do abdômen, pelos multífidos e pelo assoalho 

pélvico, funciona como base de sustentação para a ação motora do quadril. No voleibol, o core atua 

como um transmissor de torque: a força gerada pelo contato dos pés com o solo é catalisada pelo 

quadril e deve percorrer o tronco sem perdas até atingir o braço de ataque. Qualquer instabilidade na 

região lombo-pélvica atua como um "vazamento de energia", reduzindo a eficácia do salto. 

A estabilidade pélvica longitudinal é mantida por um mecanismo de pressão intra-abdominal, que 

"trava" a coluna lombar e permite que os glúteos exerçam força total contra um ponto de apoio rígido. 

Estudos biomecânicos demonstram que atletas com maior ativação prévia do core apresentam menor 
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latência na resposta muscular do quadril. Este fenômeno sugere uma modulação central, na qual o 

cérebro otimiza a saída de força apenas quando o centro do corpo é percebido como estável. 

A transferência de carga através da "cadeia cinética cruzada" (do quadril oposto para o braço que 

ataca) permite gerar velocidades de golpe superiores. A rotação pélvica, iniciada na fase de subida, 

cria uma tensão diagonal que percorre a fáscia abdominal até o ombro. Sem um quadril forte para 

ancorar essa rotação, o complexo do ombro é forçado a gerar torque de forma isolada, o que aumenta 

o risco de lesões decorrentes do sobreuso do manguito rotador. 

Dados de eletromiografia de superfície confirmam que a força de suporte do quadril é a base da 

precisão técnica no bloqueio. A capacidade de realizar deslocamentos laterais rápidos seguidos de 

salto vertical depende da força abdutora do quadril em conjunto com o controle rotacional do tronco. 

A sinergia pélvico-core é, portanto, o sistema operacional que coordena a complexidade dos 

movimentos aéreos do voleibol de alto nível. 

A conclusão acadêmica é que o treinamento de força para saltadores deve ser, invariavelmente, 

multiarticular e integrativo. Isolar a musculatura do quadril em aparelhos de musculação tradicionais 

falha em treinar a função estabilizadora do core exigida na quadra. A utilização de pesos livres e 

exercícios de instabilidade controlada mimetiza a demanda cinética real, preparando o complexo 

lombo-pélvico para a transferência de energia em cenários de alta pressão. 

 

5. Prevenção de Patologias Articulares e Longevidade Atlética 

 

A integridade estrutural do quadril é o principal preditor de longevidade na carreira de atletas 

profissionais de voleibol. O estresse mecânico repetitivo, resultante da combinação de saltos e 

aterrissagens, pode induzir a Síndrome do Impacto Femoroacetabular (IFA). Esta condição, 

caracterizada pelo contato anormal entre a cabeça do fêmur e o acetábulo, é agravada por 

desequilíbrios musculares entre os rotadores internos e externos, o que exige protocolos preventivos 

rigorosos. 

O fortalecimento excêntrico da musculatura glútea atua como um sistema de absorção de choques 

biológicos, mitigando a carga tensional transmitida às superfícies cartilaginosas. A ciência da 

fisioterapia desportiva enfatiza que a fraqueza do glúteo máximo é o principal fator de risco para o 

desenvolvimento de instabilidade pélvica e de dores referidas na região lombar. Atletas com glúteos 

funcionalmente ativos apresentam uma distribuição de carga mais homogênea nas fases críticas do 

jogo. 

Lesões nos adutores e quadros de pubalgia são frequentes em modalidades que exigem mudanças 

bruscas de direção e saltos assimétricos. Estas patologias geralmente decorrem de uma assimetria de 
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força entre a musculatura abdominal e os adutores do quadril. O equilíbrio tensional do complexo 

pélvico-femoral preserva a sínfise púbica contra forças de cisalhamento, garantindo que a atleta 

suporte as exigências da temporada competitiva sem afastamentos por dores crônicas. 

A monitorização do volume de saltos através de tecnologia vestível (sensores inerciais) permite que 

os preparadores físicos ajustem a carga de treino com base na capacidade de recuperação do quadril. 

Dados acadêmicos indicam que ultrapassar o limiar individual de saltos diários, sem a devida 

compensação neuromuscular, eleva exponencialmente a incidência de tendinopatias. A prevenção 

moderna une a biomecânica de campo à ciência de dados para individualizar o cuidado ao atleta. 

Portanto, um quadril resiliente é o principal ativo de segurança para a carreira esportiva. O 

investimento em exercícios de "pre-hab" (pré-habilitação), focados na ativação glútea e na 

estabilidade rotacional, não apenas blinda a articulação coxofemoral, mas também protege as 

articulações adjacentes. A saúde pélvica é o fundamento sobre o qual a técnica de elite é construída 

e mantida ao longo de ciclos olímpicos e de temporadas de alta performance. 

 

6. Tendências em Tecnologia e Mercado de Análise de Performance 

 

O mercado global de tecnologia esportiva voltada à análise biomecânica apresenta crescimento 

acelerado, com projeções de atingir dezenas de bilhões de dólares na próxima década. No voleibol, 

essa evolução se materializa no uso de plataformas de alta amostragem, que permitem decompor a 

curva de força-tempo do salto vertical. Estes equipamentos identificam se o atleta possui uma 

estratégia de salto "dependente de quadril" ou "dependente de joelho", orientando correções técnicas 

cirúrgicas. 

Sistemas de captura de movimento 3D, integrados à inteligência artificial, possibilitam o mapeamento 

da angulação do quadril durante o gesto de ataque em tempo real. Esta tecnologia permite que as 

comissões técnicas visualizem falhas mecânicas invisíveis ao olho humano, como o colapso pélvico 

momentâneo no instante do salto. A precisão dos dados substitui o empirismo na busca por milésimos 

de segundo de vantagem competitiva na subida para o ataque. 

O design de calçados esportivos de alto desempenho tem se concentrado na interface entre o solo e o 

complexo pélvico-femoral. Tênis específicos para voleibol incorporam tecnologias de amortecimento 

que não apenas reduzem o impacto, mas também estabilizam a base para permitir que o quadril gere 

torque máximo com segurança. A ciência dos materiais colabora com a biomecânica para garantir 

que a força gerada pela atleta não seja dissipada por calçados inadequados ou por superfícies de baixa 

absorção. 

A análise de Big Data aplicada à performance atlética utiliza métricas de "alcance médio de ataque" 
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para avaliar o nível de fadiga sistêmica. Quando os dados indicam um declínio persistente no alcance 

vertical, as intervenções de recuperação focam imediatamente na reativação do complexo pélvico. 

Este modelo de gestão baseada em evidências garante que as decisões de treinamento sejam pautadas 

por parâmetros fisiológicos objetivos, minimizando o risco de overtraining. 

Finalmente, a profissionalização do esporte exige que o atleta atue como gestor de sua própria 

performance, compreendendo os princípios científicos que regem seu corpo. A busca por formação 

acadêmica paralela à carreira profissional capacita o atleta a interpretar relatórios biomecânicos e 

participar ativamente do planejamento de sua preparação física. O futuro do voleibol de elite é 

indissociável da integração entre a biologia humana e a inovação tecnológica. 

 

Conclusão 

 

A investigação científica desenvolvida neste artigo confirma que o complexo pélvico-femoral atua 

como o epicentro da performance motora e da produção de potência no voleibol de elite. A força 

gerada pelos extensores do quadril, quando harmonicamente integrada à estabilização do core, 

constitui a base fisiológica indispensável para sustentar a intensidade dos saltos exigida no esporte 

contemporâneo. A evidência biomecânica demonstra que não se trata apenas de força absoluta, mas 

sim de uma orquestração neuromuscular voltada à maximização da Taxa de Desenvolvimento de 

Força (TDF). 

Observou-se que a eficiência do Ciclo Alongamento-Encurtamento (CAE) é o diferencial cinemático 

que permite a conversão de energia elástica em altura real de ataque. Atletas que otimizam a fase de 

amortização e utilizam o quadril como motor primário alcançam picos de impulsão superiores com 

menor dispêndio energético relativo. Este mecanismo é vital para a manutenção da competitividade 

em contextos de fadiga aguda, em que a técnica de salto tende a sofrer degradação qualitativa. 

A mobilidade coxofemoral emergiu como um pilar crítico e frequentemente negligenciado. A 

capacidade de explorar a amplitude articular total permite que os tecidos alcancem o comprimento 

ideal para a contração concêntrica explosiva, atuando como uma blindagem para os joelhos e a coluna 

lombar. O rigor acadêmico na análise biomecânica reforça a ideia de que limitações na mobilidade 

do quadril impõem um teto artificial ao desempenho atlético e elevam o risco de lesões degenerativas. 

Do ponto de vista profilático, o fortalecimento da musculatura glútea e o equilíbrio muscular do 

quadril consolidam-se como as principais barreiras contra patologias típicas do voleibol de saltadores. 

O impacto recorrente da aterrissagem exige uma estrutura pélvica capaz de dissipar forças mecânicas 

colossais. O investimento em protocolos de ativação neuromuscular e de estabilidade pélvica assegura 

a longevidade profissional necessária para carreiras de alto nível. 
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A convergência entre ciência de dados e treinamento de campo marca uma nova era na preparação 

física. A utilização de plataformas de força e de análises tridimensionais transforma o canteiro de 

obras do atleta em um laboratório de precisão. Identificar as dominâncias e assimetrias musculares 

permite intervenções personalizadas, potencializando as valências físicas individuais e corrigindo 

falhas mecânicas antes que estas evoluam para quadros clínicos limitantes. 

A função estabilizadora do core, enquanto transmissor rígido de energia, reforça a percepção do corpo 

do atleta como uma unidade biomecânica integrada. A potência explosiva de um ataque não é gerada 

isoladamente pelos membros superiores, mas sim catalisada a partir do solo, impulsionada pelo 

quadril e transmitida por um tronco estável. Esta compreensão é essencial para o desenvolvimento de 

metodologias de ensino tático e técnico mais seguras e eficazes. 

O interesse acadêmico dos profissionais do esporte contribui para elevar o patamar científico da área. 

Quando o conhecimento teórico fundamenta a prática competitiva, a busca pela excelência deixa de 

ser intuitiva e torna-se metódica e mensurável. O estudo da biomecânica pélvica é um exemplo dessa 

evolução, na qual a biologia humana é respeitada e potencializada pelo rigor científico. 

Em última análise, o domínio técnico sobre o complexo pélvico-femoral é o divisor de águas entre o 

bom desempenho e a elite atlética. O futuro do voleibol profissional será definido pela capacidade 

das instituições de integrar a fisiologia humana às tecnologias de monitoramento da carga, garantindo 

que o espetáculo do esporte seja sustentado por atletas cada vez mais resilientes, potentes e 

cientificamente preparados para os desafios de alto impacto. 
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