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Resumo: A atividade fisica, principalmente nos dias atuais, ¢ um importante meio de manter a salde. Em
contrapartida, o sedentarismo é um importante fator de risco para diversas doencas cronico-degenerativas. Para
portadores de deficiéncia fisica existem poucos dispositivos e equipamentos de auxilio para a prética desportiva.
Mesmo para atletas paraolimpicos, existe uma grande caréncia de estudos e métodos especificos relacionados ao
esporte. Portadores de deficiéncia sdo atletas que possuem pouca habilidade motora de tal forma que 0os mesmos
ficam impedidos de participar de provas nas olimpiadas oficiais. Em geral, estes podem participar de outras
modalidades dentro da paraolimpiada, desde que sejam feitos inimeros testes de fun¢do motora e a lesdo seja
devidamente classificada. Em particular, nas modalidades de arremesso de peso pode ser utilizada uma cadeira
especial adaptada para o atleta. Observa-se que a estrutura da cadeira é de fundamental importancia no desempenho
do atleta. Afim de que o atleta concentre toda sua aten¢do na execucéo da técnica da modalidade, e ndo no equilibrio
que deve manter durante o langamento, além da preocupacdo com o desconforto e seguranca, é essencial que esta
cadeira atenda as necessidades do atleta. O objetivo desse trabalho é o desenvolvimento de uma cadeira adaptada
para atletas paraolimpicos nas modalidades de arremesso de peso que seja de baixo custo, segura e que propicie a
méaxima eficiéncia auxiliando na melhora da performance. Através dos dados antropométricos de um voluntério, atleta
paraolimpico, o projeto estrutural de um novo protétipo de cadeira foi avaliado utilizando um modelo humérico de
elementos finitos. O prototipo da cadeira foi construido e andlises de campo foram efetuadas visando a avalia¢io da
performance do arremesso. Os dados serdo utilizados em futuros trabalhos visando a otimizagio estrutural da
cadeira.

Palavras-chave: Arremesso de peso, atletas paraolimpicos, elementos finitos, cadeira de arremesso, biomecanica.

1. INTRODUCAO

Os problemas enfrentados por pessoas que possuem limitacdes fisicas, sensoriais ou mentais, que na maioria das
vezes ndo as incapacitam, denotam dos primérdios da humanidade. Em geral existe uma tolerancia dos deficientes
fisicos que os impedem de levar uma vida natural em sociedade.

Um modelo de incapacidade, como questdo de desvantagem, deficiéncia, ou doenca, ainda persiste em algumas
esferas sociais, cuja perspectiva agrava limitagcdes e reforca a desvantagem criando um cenario de discriminagédo
(RIOUX e CABERT, 2003).

Com as grandes guerras mundiais houve uma grande exigéncia por servigos médicos de reabilitacdo. O neurologista
Ludwig Guttmann adaptou o esporte aos conceitos de reabilitagdo fisica e emocional para as pessoas com deficiéncia.

Dessa forma os portadores de deficiéncia podem usufruir dos aspectos fisiologicos, psicolégicos e sociais do
exercicio e do esporte. Segundo Adams et al. (1985), a pratica de esportes também preenchem certos objetivos sociais e
emocionais. A possibilidade de se divertir e as reacdes positivas gragas a participagdo nestas atividades melhoram
muitas vezes o desenvolvimento social e a auto-estima da pessoa.

Porém, existem poucos dispositivos e equipamentos de auxilio para a pratica desportiva. Devido a essa caréncia de
estudos, métodos especificos e desenvolvimento de tecnologias relacionadas a pratica desportiva para pessoas
portadoras de deficiéncia, em geral, uma minoria consegue ser um atleta (MELLO, 2002).
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Em particular, nas modalidades de arremesso de peso, disco e lancamento de vara pode ser utilizada uma
cadeira especial adaptada para o atleta. Observa-se que a estrutura da cadeira é de fundamental importancia no
desempenho do atleta. Afim de que o atleta concentre toda sua atencdo na execucao da técnica da modalidade, e ndo no
equilibrio que deve manter durante o lancamento além da preocupacdo com o desconforto, é essencial que esta cadeira
atenda as necessidades do atleta.

Os arremessos sobre cadeira se constituem em uma pratica bem difundida no ambito do atletismo adaptado, onde o
para-atleta que se utiliza da cadeira como extenséo do seu corpo para realizar a acdo do arremesso.

Nessa modalidade desportiva observa-se que as cadeiras de arremesso sdo construidas de forma bastante
rudimentar, sendo fator determinante no comprometimento do desempenho da atividade do praticante. Verifica-se uma
série de inconvenientes inerentes a pratica do arremesso sobre a cadeira como: cadeiras construidas com materiais
inadequados, auséncia de alcas e rodas destinadas ao transporte manual e estrutura muito rigida.

O desempenho dos atletas lancadores depende de uma combinacdo da cadeira, e da técnica de langamento.
Geralmente as cadeiras sdo compostas de quatro apoios, descanso para 0s pés e um sistema de fitas de fixacdo que
prendem o atleta a cadeira e a cadeira ao chdo. Os assentos sdo compostos de uma superficie lisa com uma espécie de
amortecimento.

O objetivo desse trabalho é o desenvolvimento de uma cadeira adaptada para atletas paraolimpicos nas modalidades
de arremesso de peso, vara e disco, que seja de baixo custo, segura e propicie a maxima eficiéncia auxiliando na
melhora do desempenho. O presente estudo limitou-se ao desenvolvimento de um protétipo para para-atletas da classe
funcional F58, visando, porém uma adaptabilidade para outras classes funcionais. O protétipo foi projetado visando
baixo custo de tal forma que a resisténcia mecénica forneca seguranca e conforto aos atletas.

2. ESPORTE ADAPTADO

A biomecanica do exercicio e do esporte é o estudo das forcas e seus efeitos sobre os humanos no exercicio e nos
esportes. De acordo com Santos e Guimardes (2002), a area de aplicagdo da biomecénica pode ser subdividida em
biomecéanica do rendimento, biomecanica antropométrica e biomecanica preventiva. A biomecéanica do rendimento
analisa a técnica do movimento, identificando e avaliando as variaveis de influéncia e o diagnostico individual em
relacdo as falhas técnico-motoras do movimento. A biomecénica antropométrica relaciona-se com o diagndstico e
prognostico do rendimento relativo as medidas antropométricas. A biomecénica preventiva relaciona-se com a
identificacdo de cargas e possiveis desgastes ocasionados ao aparelho de movimento oriundos da aplicacdo dessas
cargas.

O objetivo da biomecénica do exercicio e do esporte é a melhora do desempenho, da técnica, do equipamento
(cadeira de arremesso), do treinamento, prevencdo de lesdes e reabilitacdo e projetos de equipamentos para reduzir
lesdes (McGINNIS, 2002).

Segundo o Paralympic Spirit (1996), o esporte organizado para pessoas com deficiéncia surgiu depois que 0s
métodos tradicionais de reabilitacdo ndo correspondiam satisfatoriamente as necessidades médicas e psicoldgicas do
grande nimero de soldados deficientes. Em fun¢do da grande demanda pds-guerra e do pedido do governo briténico, o
neurologista Ludwig Guttmann, criou o Centro Nacional de Lesionados Medulares do Hospital de Stoke Mandeville,
destinado a tratar soldados do exército inglés feridos na Segunda Guerra Mundial (VITAL e ROSE, 2004).

Muitas pesquisas apontam o valor do esporte na vida das pessoas, porém na vida de uma pessoa com incapacidade
sua relevancia ganha destaque pela influéncia na reabilitagdo e por ser um meio de integracdo social (STEADWARD E
PETERSON, 1997).

A primeira Para-olimpiada, com a participagdo de 400 atletas representando 23 paises, acabou efetivamente
acontecendo em Roma no ano de 1960. Na oportunidade, oito modalidades foram disputadas (ABRADECAR, 2007).

A participagdo brasileira nos jogos paraolimpicos tem melhorado consideravelmente. No entanto, melhores
incentivos deverdo ocorrer para uma melhor estruturacdo e profissionalizacéo.

3. BIOMECANICA DO ARREMESSO DO PESO

O objetivo do arremesso desportivo é langar o implemento, objetivando o maior alcance possivel, observando as
regras das competi¢des que limitam as ac6es do arremessador.

Referindo-se as leis mecanicas, a altura de liberacdo do peso depende do comprimento do corpo e dos bragos do
atleta, do nivel de preparacdo fisica e técnica. Um aumento na altura de liberagdo causard um aumento
aproximadamente igual na distancia que o peso voard. Dessa forma, verifica-se que o pardmetro “altura” é considerado
um dos pilares dos arremessos, e a sua nao deferéncia traz prejuizos biomecanicos para o arremessador. Em analogia ao
arremesso sobre a cadeira, 0 para-atleta que estiver sentado abaixo da altura regulamentar de 75 cm estard em
desvantagem, o que de acordo com a biomecanica comprometerd o seu desempenho. Para obter um melhor
desempenho, um arremessador, além de imprimir sobre o implemento maior velocidade, deve projeta-lo sobre um
angulo apropriado.

Portanto, considerando que o corpo humano com toda sua complexidade ndo se comporta da mesma maneira, a
altura da cadeira ird contribuir com o desempenho do para-atleta, pois qualquer aumento na velocidade de liberagdo ou
na altura de liberacdo é sempre acompanhado por um aumento na amplitude (BARTLETT, 2004). Isto se o angulo ndo
se alterar.
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Dentre os fatores que influenciam os arremessos, a velocidade de liberagdo é o fator mais relevante. A distancia
horizontal coberta durante o véo é proporcional ao quadrado da velocidade de liberagdo. Seguindo esta premissa, 0
para-atleta devera assumir uma postura na cadeira que possibilite percorrer um espa¢o maior para adquirir uma
velocidade maior. Assim, as especificacdes de projeto das cadeiras devem atender ndo s6 o usuario como também a
atividade executada, corroborando para um desempenho étimo.

A caracterizacdo das fases do arremesso e suas etapas estdo ilustradas nos passos a seguir com base na descricdo
sumarizada proposta por Muller e Ritzdorf (2002):

a) Na empunhadura, o peso fica repousado sobre a base (calo) dos dedos. O minimo e o polegar servem de apoio
lateral, enquanto que os outros trés dedos da mao (indicador, médio e anular) ficam ligeiramente afastados. O peso nao
deve ser seguro com contracdo da mao, também ndo pode rolar na sua palma;

b) A cabeca e 0 brago esquerdo estdo virados para tras da area de arremesso;

c) O cotovelo direito um angulo de 90° com o tronco, e o cotovelo esquerdo esta levantado e virado na direcdo do
lancamento.

d) O movimento de rotacdo do tronco é bloqueado pelo braco esquerdo. E o movimento de chicote do braco comeca
apos a extensao completa da perna e do tronco. Esta analise torna-se possivel em para-atletas que estao classificados
funcionalmente em F57 ou F58, por possuirem uma das pernas funcionais.

e) O braco esquerdo deve estar dobrado e fixo junto ao tronco. A aceleracdo é continuada pelo pulso que esta em
pré-extensdo (polegar para baixo e dedos a apontar para fora apds largar o peso).

3.1 Normas para Cadeira de Arremesso

Um problema enfrentado para organizar jogos para portadores de deficiéncia € a grande diversidade de
comprometimentos de seus participantes. Em virtude desta dificuldade foi criado o sistema de classificacdo funcional.

Os sistemas de elegibilidade utilizados pelo Comité Paraolimpico Brasileiro (CPB), Federacdes e AssociacOes
filiadas seguem orientagdes, normas e regulamentos definidos para cada tipo de deficiéncia e modalidade praticada.
Estas normas sdo estabelecidas pelo Comité Paraolimpico Internacional (IPC), que atualizam e aplicam em suas
competigBes.

A classificacdo na préatica desportiva para pessoas com deficiéncia, constitui-se em colocar no mesmo plano 0s
aspectos da capacidade fisica e competitiva, procurando agrupar as deficiéncias semelhantes. O objetivo do sistema é
homogeneizar a disputa tornando-a mais justa e equiparada possivel.

Cada classe possui suas caracteristicas funcionais que demandam exigéncias especificas de adequagdo entre as
capacidades funcionais do para-atleta e sua cadeira de arremesso. O grau de comprometimento do para-atleta é indicado
pela sua classificagdo, que é delimitada pela classe F51(grande nivel de comprometimento) a F58 (pequeno nivel de
comprometimento) para execucdo do arremesso sobre a cadeira.

A classificacdo funcional no para-desporto abrange todas as areas de deficiéncia, porém, para os propdsitos deste
objeto de estudo, as discussfes sdo centradas nas possibilidades funcionais de para-atletas com deficiéncia fisica que se
utilizam da cadeira de arremesso, mais especificamente os para-atletas da classe F58.

As caracteristicas da classe F58 sdo: atletas que possuem geralmente problemas em uma perna s6, ou nas duas
abaixo do joelho, ou uma amputacdo acima do joelho, ou as duas amputacBes abaixo do joelho, que fagam seus
arremessos sentados, com a possibilidade da finalizacéo ser de pé (IWAS, 2005).

As complicacBes decorrentes de ordem motora ou fisica nos para-atletas produzem diversas possibilidades de
inadequacdes da dindmica postural sentada. Tendo em vista as possibilidades do usuério podem-se antever alguns
problemas no projeto da cadeira de arremesso. Com efeito, a cadeira de arremesso torna-se elemento essencial, afim de
que o atleta concentre toda sua atencdo somente execu¢do da técnica da modalidade.

O projeto deve atender as necessidades dos atletas, porém respeitando as normas para cadeira de arremesso. A
altura da cadeira, objeto de estudo desta pesquisa, € determinada pela Regra 179 — Paragrafo 2° (F32 a F34, F51 a F58)
que indica que a altura méaxima da cadeira para arremesso ou langamento, incluindo a(s) almofada(s), usada(s) como
assento, ndo podera exceder 75 cm. (IWAS, 2005)

Esse requisito deve ser observado com severidade, pois as cadeiras de arremesso ou langcamento serdo medidas
antes que o competidor entre no circulo de arremesso, e uma cadeira que ultrapasse a altura maxima estard
transgredindo a regra, e o usuario pode ser punido com a ndo participacdo no evento. Porém uma altura inferior a altura
maxima desfavorecera o atleta, pois quanto maior a altura do arremesso, maior sera o alcance do peso, vara ou disco.

Para o desenvolvimento do protétipo é importante a observancia das normas para cadeira de arremesso, pois essas
normas limitam o projeto.

Além da altura maxima permitida para a cadeira de arremesso, a norma nao permite articulagdes ou juntas, o0 que
poderia favorecer o atleta, como é determinado pela Regra 179 — Paragrafo 3° (F32 a F34, F51 a F58) que indica que a
cadeira para arremesso ou lancamento podera ter uma barra de apoio feita de metal, fibra de vidro ou material similar e
que essa ndo podera ter nenhuma articulagdo ou junta. A Regra 179 — Paragrafo 4° (F32 a F34, F51 a F58) estabelece
que todas as partes da cadeira de lancamento deverdo ser fixas. Ndo sdo permitidas assisténcias ao atleta por partes
flexiveis da cadeira.
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3.2 Fisiologia e mecanica do arremesso

Os movimentos executados durante o langcamento do peso vao da torcdo (distensdo preliminar) do tronco para a
extensdo com rotacdo, exigindo enorme forca contratil por parte dos masculos que participam da rotacdo e da extensdo
do corpo (Weineck, J. 1990).

O musculo peitoral maior age em conjunto com o musculo biceps braquial (porcdo curta), o musculo
coracobraquial e o musculo deltéide (porcdo anterior), realizando a anteversdo do braco mantido lateralmente e
contribuindo desta maneira para a extensdo progressiva do cotovelo (musculo triceps braquial) para diante (Weineck, J.
1990), como mostrado na Fig.(1).

Figura 1. Musculos superiores que trabalham no langamento do peso. (Weineck, J.1990)

O peso é deslanchado ao nivel do punho aos dedos, com auxilio dos respectivos musculos flexores. A fim de
aperfeicoar a técnica de arremesso de peso, varios treinamentos sdo executados pelos atletas, sendo que um treino
especial é o exercicio de compressdo em decubito dorsal obliquo (simulando o &ngulo de langamento do peso), com 0s
dedos voltados para o lado interno (imitando a posi¢do da mao no momento do arremesso) seguidos de flexao final do
punho (Weineck, J. 1990).

4. PROJETO ESTRUTURAL DA CADEIRA PARA ARREMESSO DE PESO

O prototipo da cadeira foi projetado e construido visando avaliar a performance biomecanica de um atleta que
pratica a modalidade de arremesso de peso. Neste caso, pretende-se utiliza-la para um melhor entendimento do
comportamento biomecénico do movimento do arremesso de peso aliado a influéncia estrutural da cadeira. Visando a
melhoria de rendimento e seguindo as normas pertinentes a esta modalidade pretende-se em futuros trabalhos projetar
uma cadeira modular, de baixo peso, de facil transporte e que possa efetivamente ser utilizada pelos atletas
paraolimpicos Brasileiros que praticam tais modalidades.

Para a execucdo do projeto foram tomadas medidas antropomeétricas de um atleta do arremesso de peso. Neste caso,
0 atleta possui uma lesdo no fémur da coxa esquerda, caracterizando uma amputacdo acima do joelho em um membro.

A Figura (2) mostra o projeto estrutural da cadeira de arremesso desenvolvido no Solidworks.
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Figura 2. Prot6tipo da cadeira de arremesso desenvolvido em ambiente Solidworks.
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A estrutura da cadeira foi projetada para apoiar sua perna esquerda flexionando internamente sobre uma base de
lona e adaptando o pé sobre um pedal. Para dar seguranca ao para-atleta, a estrutura foi projetada com perfis metalicos
de se¢do quadrada 30 x 30 x 1,2 (Metalon) soldados.

Na regido dos glateos, uma base de apoio almofadada foi utilizada para dar sustentacdo no momento em que
antecede a fase de impulséo e rotagéo.

Para fixar a cadeira ao solo foram projetados anéis fixados em posi¢des estratégicas para, além de dar estabilidade a
cadeira, ndo atrapalhar o movimento de arremesso uma vez que a fixacao é feita através de cabos de ago ou cintas de
nylon. A Figura (3) mostra o prot6tipo da cadeira de arremessos construido.

Assento

Anel de
fixacdo

Apoio para
perna

Estrutura
Articulada

Figura 3. Prot6tipo da cadeira de arremesso de peso.
5. MODELAGEM DE ELEMENTOS FINITOS
Neste trabalho o projeto a geometria da cadeira de arremesso, mostrada na Fig. (4), foi exportada em extenséo

“iges” para o ambiente Workbench (Programa Ansys). A Fig. 4 mostra o modelo geométrico gerado no programa Ansys
apos a exportacao.

Figura 4. Modelo geométrico da estrutura da cadeira de arremessos exportada para o programa Ansys.

No modelo observa-se que foram mantidas apenas as partes estruturais de apoio, ou seja, a base de apoio do pé,
lonas de fixacédo e assento foram desprezados na modelagem por elementos finitos.

A configuragdo final do modelo geométrico continha 13 volumes colados entre si constituindo das respectivas
barras de metalon soldadas.
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A estrutura da cadeira foi fixada completamente na parte inferior deixando um maior comprimento de
movimentacdo da estrutura. Esta condi¢do de contorno foi adotada por medida de seguranca a fim de avaliar condi¢Ges
extremas de solicitagdo. Foram aplicadas duas cargas na estrutura, uma carga de 300 Kgf distribuida na area superior
referente ao assento e outra carga de 300 kgf distribuida entre os furos de apoio da articulagdo movel. Esta Gltima carga
representa a condicdo de apoio da perna do para-atleta na lona no momento do arremesso. Esta carga sera suportada
pelos furos de apoio através dos pinos de unido. A Figura (5) mostra as condigdes de contorno e de carregamento
aplicadas a cadeira.

Figura 5. Condicdes de contorno e de carregamento aplicadas a estrutura da cadeira.

Os modelos de elementos finitos foram obtidos a partir dos modelos geométricos desenvolvidos através do gerador
automatico de malha do programa ANSY'S. Apos vérias simulagdes foi utilizado elemento s6lido com 22449 nés e 6776
elementos (Solid 92). A Figura (6) mostra o0 modelo de elementos finitos da cadeira de arremessos.

Figura 6. Modelo de elementos finitos da cadeira de arremessos.
6. RESULTADOS

A Figura (7) mostra as tensfes de Von Mises calculadas para a estrutura da cadeira e a Fig. (8) mostram as
respectivas deformac@es equivalentes na estrutura.
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Figura 8. Deformacdes equivalentes na estrutura da cadeira.

Observa-se das Fig (7) e Fig. (8) que os niveis maximos de tensdo e deformagdo na parte superior préximo ao
assento correspondendo a 42 Mpa e 0,02 %, respectivamente. Estes valores estdo bem abaixo do limite de escoamento
do material da ordem de 400 Mpa. Observa-se uma tendéncia de abertura lateral das barras verticais que sustentam o
assento por causa de um ndo travamento lateral nesta regido. No entanto os baixos valores de tensdo e deformacéo
indicam que a estrutura estd superdimensionada e poderia ser otimizada visando reduzir seu peso.

A Figura (9) mostra o para-atleta posicionado na cadeira no momento da execu¢do do movimento de
arremesso do peso. Observa-se que o gliteo do para-atleta deve estar sempre em contato com 0 assento até que 0 peso
seja liberado. A estrutura de apoio da perna deve ser ajustada em um angulo que permita 0 maximo conforto e poténcia
no momento do arremesso. A forca de impulso final é auxiliada pelo apoio do pé na extremidade da estrutura de apoio
da perna, apoio da parte frontal da coxa e uma boa adaptagéo do pé direito que € ajustado no lado de fora da cadeira. Os
pinos de travamento da cadeira devem suportar as cargas estaticas e de impulso geradas no momento do arremesso.

Observou-se que a estrutura da cadeira suporta bem as cargas impostas e permite ampla liberdade para que o
para-atleta possa efetuar movimentos rotacionais dos quadris no momento do arremesso. Apesar do projeto deste
protétipo da cadeira de arremessos ndo ter sido otimizado verificou-se que a estrutura é bem adaptada a perna do para-
atleta tornando-se quase uma extensdo de seu corpo. Nesta simulagdo a cadeira ndo foi fixada ao solo e portanto,
movimentos de grande amplitude ndo puderam ser realizados afim de avaliar a performance final da distancia de
arremesso. Este fato também gerou inseguranca ao para-atleta no momento do arremesso do peso.
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Figura 9. Para-atleta no momento do arremesso do peso utilizando a cadeira projetada.
7. CONCLUSOES

Este trabalho apresenta o projeto e a construgdo de um prototipo de uma cadeira de arremessos que pode ser
utilizada na modalidade de arremesso de peso, disco e dardo. O objetivo deste primeiro protdtipo é possibilitar ao para-
atleta condigGes minimas de seguranga para efetuar o langamento, seguindo as recomendacfes normatizadas para a
classe funcional F58. Para isto o projeto da cadeira foi adaptado para um para-atleta especifico. O modelo de elementos
finitos mostrou os diferentes niveis de deslocamento estrutural e os gradientes de tensfes para uma condicao critica de
lancamento, indicando que o projeto estrutural da cadeira estava superdimensionado. Com isso, futuras otimizagdes da
cadeira deverdo ser efetuadas. A cadeira permitiu que o para-atleta realizasse adequadamente um padrdo de movimentos
adequados para a melhoria da sua performance do arremesso. Evidentemente, a melhoria desta performance através do
aumento do alcance devera ocorrer com os devidos treinamentos. Na sequéncia do trabalho pretende-se otimizar o
projeto da cadeira tornando-a modular, reduzindo o seu peso e com novos apoios de perna.
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Abstract: Physical activity, especially nowadays, is an important means of maintaining health. In contrast, a sedentary
lifestyle is a major risk factor for several chronic degenerative diseases. However, for physically disabled people are
few types of equipment to aid for sport. Even for athletes, there is a paucity of studies and specific methods related to
the sport. People with disabilities are athletes who have limited motor skills so that they are prevented from
participating in official Olympics. In general, they may participate in other ways within the Paralympics Games,
provided they are made numerous tests of motor function and the injury is properly classified. In particular, the
procedures for casting weight may be used a special chair adapted to the athlete. It is observed that the structure of the
chair is of fundamental importance in athletic performance. In order to enable the athlete to concentrate all his
attention on the technique of the sport, not the balance we must maintain during the launch, as well as concern for the
distress and safety, it is essential that this course meets the needs of the athlete. The aim of this work is the
development of a chair adapted for paralympic athletes in terms of casting weight that is low cost, safe and conducive
to maximum efficiency helps improve performance. Through the Anthropometry of volunteers, Paralympics athlete, the
structural design of a new prototype wheelchair was evaluated using a numerical model of finite elements. The
prototype was built and field analysis were made to better the cashing weight performance. The data will be used in
future works to structural optimization of throwing chair.

Keywords: shot put, athletes, finite elements, chair throwing, biomechanics.
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