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Lara, Jerusa Petrévna Resende. Analise cinematica tridimensional do salto em disténcia de
atletas de alto nivel em competicgdo., 2011-Defesa de Mestrado - Faculdade de Educacéo Fisica.
Universidade Estadual de Campinas, Campinas, 2011.

RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo fazer a anélise cinemaética tridimensional do salto
em distancia de atletas de alto nivel em competicdo através de quatro trabalhos independentes. O
primeiro trabalho teve como objetivo analisar a relacdo das varidveis cinematicas do salto em
distancia de atletas de alto nivel em competicdo através de uma analise de regressdo linear
multipla nas fases de aproximacdo, impulsdo e voo. Os resultados encontrados foram que a
velocidade escalar do centro de massa no touchdown , a altura maxima do centro de massa na
fase de voo e a distancia do pé de apoio do atleta a tabua de impulséo foram as variaveis incluidas
no modelo de predicdo da distancia saltada, sendo conjuntamente responsaveis por 68% da
variabilidade da distancia. Para um segundo modelo, onde as velocidades escalares foram
substituidas pelas componentes das velocidades do centro de massa, a velocidade horizontal do
centro de massa no touchdown, a velocidade vertical do centro de massa no touchdown e o
angulo de ataque foram responsaveis por 88% da variabilidade da distancia saltada. O segundo
trabalho teve como objetivo analisar a replicabilidade e a reprodutibilidade das variaveis
cinematicas tridimensionais no salto em distancia e testar a sensibilidade dos valores de
replicabilidade e reprodutibilidade na predicdo da distancia saltada. Para esse estudo dez
observadores de ambos 0s sexos realizaram cinco medicGes cada um de um mesmo salto em
distancia sob as condic6es que definem reprodutibilidade e replicabilidade. A partir das medic6es
dos observadores, foram calculadas as variaveis cineméticas do salto em distancia na fase de
impulsdo. Concluimos que as variaveis de velocidades do centro de massa sdo reprodutiveis e
replicaveis acima de 0.09m/s enquanto variaveis angulares, acima de 0.67°. Para a andlise de
sensibilidade foi encontrado que para variacdo de 1m na distancia saltada, seriam necessarios
uma variacao de 0.77, 200.00 e 1.80 m/s nas velocidades horizontal, lateral e vertical do centro de
massa, respectivamente e uma variacdo de 5.75° no angulo do vetor velocidade do centro de
massa e 0 plano horizontal. O terceiro trabalho teve como objetivo investigar a cinematica
angular do salto em distancia de atletas de alto nivel em competicéo através de trés analises dos
angulos articulares durante a fase de impulsdo, sugerindo que uma andlise realizada durante uma
competicdo oficial, fornece informacdes valiosas para as analises técnicas e de investigacado.
Além disso, a andlise estatistica revelou que os angulos de flexdo maxima ocorre de forma
sequencial, a partir do quadril ao tornozelo, quando relacionada com a porcentagem da fase de
impulsdo do salto. O ultimo trabalho teve como objetivo analisar a variabilidade nas variaveis
cinematicas tridimensionais de dois atletas medalhistas olimpicos e os resultados sugerem que 0s
atletas devem buscar controlar as varidveis de saida da tabua, buscando reduzir a sua
variabilidade e atingir seus valores 6timos das variaveis cinematicas.

Palavras-Chaves: Biomecanica, Regressdo Multipla, Replicabilidade, Reprodutibilidade e
Variabilidade.



Lara, Jerusa Petrovna Resende. Three-dimensional kinematic analysis of the long jump in
high level in competition. 2011-Defesa de Mestrado - Faculdade de Educacdo Fisica.
Universidade Estadual de Campinas, Campinas, 2011.

ABSTRACT

The aim of this study is to make a three-dimensional kinematic analysis of long jump
during competition through four independent papers. The first study aimed to analyze the long
jump kinematic variables relationship in high level athletes in competing across a multiple linear
regression analysis of the approach, takeoff and flight phases. The results showed that the center
of mass velocity at touchdown, center of mass maximum height during the flight phase and
distance from the support athlete's foot to the takeoff board were the variables included in the
prediction model of the hopped distance, and together were responsible for 68% of the distance
variability. For the second model, the scalar velocities were replaced by the velocity components
of the center of mass. With that change, the center of mass horizontal velocity at touchdown, the
center of mass vertical velocity at touchdown and angle of attack were responsible for 88% of the
distance variability. The aim of the second study was to examine the repeatability and
reproducibility of three-dimensional kinematic variables in the long jump and test the sensitivity
of the repeatability values and reproducibility in the distance jumped prediction. For this study,
ten observers of both sexes performed five measurements each of a long jump under the same
conditions that define reproducibility and repeatability. From the observer’s measurements, we
calculated the kinematic variables of the long jump during the takeoff. We conclude that the
variables of the center of mass velocities are reproducible and repeatable over 0.09m/s while
angular variables over 0.67°. For sensitivity analysis were found that for the variation of 1m in
the distance jumped, would require a variation of 0.77, 200.00 and 1.80 m/s in horizontal, vertical
and lateral velocities of the center of mass, respectively, and a variation of 5.75 ° in angle
velocity vector of center of mass and in the horizontal plane. The third study aimed to investigate
the angular kinematic of the long jump in high level athletes during competition across three
analysis of the joint angles during the takeoff, suggesting that an analysis performed during an
official competition provides valuable information for technical analysis and research.
Furthermore, statistical analysis revealed that the maximum flexion angles occur sequentially,
from hip to ankle, when associated to the percentage of the jump takeoff. The aim of the last
study were to analyze the variability in three-dimensional kinematic variables of two Olympic
medalists and the results suggest that athletes should attempt to control the output variables of the
board, seeking to reduce their variability and achieve their optimum values of the kinematic
variables.

Keywords: Biomechanics, Multiple Regression, Repeatability, Reproducibility and Variability.
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INTRODUCAO GERAL

O salto em distancia tem sido objeto de estudo em diversas areas do conhecimento
cientifico, principalmente na area da biomecénica, visando entender as variaveis que tém maior
interferéncia no desempenho do atleta na modalidade. O desempenho do atleta no salto em
distancia pode ser entendido pela biomecénica através da analise cinematica do salto.

A tentativa de se compreender a relagdo entre as variaveis cinematicas e a distancia saltada
¢ amplamente estudada no meio cientifico. As variaveis escolhidas para as analises séo
calculadas na fase de maior importancia para o salto, que ocorre entre a abordagem do atleta na
tabua de impulsdo (touchdown) e a saida da tabua (takeoff). De acordo com Hay (1986), esta fase
é definida como sendo a fase de maior influéncia na qualidade técnica do salto em distancia. O
touchdown (TD) e definido como o instante em que o pé do atleta faz contato com a tabua de
impulsdo e o takeoff (TO) definido como o instante em que o pé do atleta perde contato com a
tabua de impulsdo (LEES ET AL., 1994).

Hay et al. (1986), através de um estudo feito com atletas finalistas de uma competicédo
nacional dos Estados Unidos, desenvolveram um modelo para identificar as variaveis,
caracteristicas da técnica do salto, que determinam o desempenho do atleta na modalidade. Os
resultados indicaram que a distancia do salto estd altamente correlacionada com a altura, a
velocidade escalar do centro de massa e 0 angulo de projecdo do vetor velocidade do centro de
massa (CM) no plano horizontal no instante de takeoff.

Alexander (1990) prop6s modelos matematicos em que a distancia saltada era representada
em funcdo das variaveis: velocidade escalar do CM, angulo da perna de apoio na tabua de
impulsdo em relacdo ao solo e angulo do joelho da perna de apoio na tabua de impulsdo no TD.
Em um estudo posterior (SEYFARTH et al., 2000) a relacdo foi confirmada.

Na tentativa de quantificar as caracteristicas cinematicas das Ultimas passadas do atleta
antes da abordagem na tabua de impulsdo e na fase entre 0 TD e 0 TO, Lees et al (1993 e 1994)
analisaram atletas do sexo masculino e feminino no Word Student Games e encontraram uma
relacdo entre a distancia saltada e a altura do centro de massa e o angulo da perna de apoio na

tdbua de impulsdo em relagdo ao solo. Mostraram que o ganho da velocidade vertical do CM



17

durante a fase de compreensdo (definida como o periodo entre 0 TD e a méaxima de flexdo de
joelho da perna de apoio) estava relacionado com a diminui¢do de velocidade horizontal do CM
no TD e sugeriram que a transferéncia de velocidade seria possivel por meio do mecanismo de
pivot (definido como sendo mecanismo em que o atleta passa da méaxima flexdo de joelho da
perna de apoio para a elevacéo dos bragos, perna de balango e tronco entre 0 TD e 0 TO). Embora
acreditassem na importancia de se investigar a relacdo entre as varidveis envolvidas no
mecanismo de pivot e a distancia saltada, apenas a velocidade do CM no TD apresentou
correlacdo significativa com o desempenho do salto em distancia.

Em um estudo mais recente encontrado na literatura (GRAHAM-SMITH e LEES, 2005),
a relacdo das variaveis cinematicas com a distancia saltada na fase entre TD e TO foi analisada
inserindo as variaveis tridimensionais caracteristicas do mecanismo de pivot, porém, a analise foi
realizada com atletas nacionais em competicdes nacionais em que maior marca alcancada na
competicdo foi de 7.84m e a fase de voo do salto ndo foi incluida na andlise. Os autores
exploraram a importancia de uma analise cinematica tridimensional uma vez que 0 movimento do

corpo do atleta durante o salto ndo ocorre apenas no plano sagital.

Apesar da fase de impulsdo ser considerada a fase de maior importéancia para o salto em
distancia, as fases de aproximacdo em que o atleta adquire a velocidade horizontal do CM e a
fase de voo em que o atleta tem que posicionar o corpo de melhor maneira possivel para a
aterrissagem, também sdo fases importantes de serem analisadas quando o objetivo é entender a

mecanica do salto em distancia.

Outros estudos encontrados na literatura exploraram fatores isolados e importantes para o
desempenho do atleta na modalidade. Diante do fato do angulo de projecdo da velocidade do CM
no plano horizontal ter sido uma variavel frequentemente presente nas analises de correlacdo com
a distancia saltada, estudos focaram os objetivos de seus trabalhos em encontrarem o angulo
6timo para um melhor desempenho do atleta (LINTHORNE et al., 2005, ALEXANDER R.,
1990, ARAMPATIZIS et al., 1999, HAY et al., 1986, LEES et al., 1993 e NIXDORF et al.,
1988, 1990) e até hoje esses valores encontrados sao divergentes.

A cinematica angular também foi explorada na literatura. Muraki et al. (2008), ao
estudarem atletas amadores em ambiente laboratorial, levantam a importéncia de se investigar

como as articulagdes dos membros inferiores estdo relacionadas com a transferéncia da
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velocidade horizontal para vertical do CM na fase de impulsdo. Outros estudos também
analisaram essa relacdo (AE et al., 1986, FUCHIMOTO et al, 1994 e STEFANYSHYN et al,,
1998) e concluiram que os extensores do joelho exercem maior forca negativa (contra o
movimento) e contribuiram para apoiar o corpo durante a transi¢do do contato do pé de apoio do
atleta na tdbua de impulsdo e a méaxima flexdo do joelho, e que os flexores do quadril exerceram
forca negativa para impedir a hiperextenséo da articulagdo do quadril durante a transicéo entre a
maxima flexdo do joelho e o Gltimo contato do pé do atleta na tabua de impulséo.

A importéncia de se coletar dados em competicdo a fim de extrair informacdes reais do
desempenho do atleta foi cuidadosamente explorado nos estudos em salto em distancia, porém,
devido a complexidade da analise , erros associados a medicao das referencias anatbmicas podem
comprometer a qualidade da analise. Todas as fontes de erro devem ser conhecidas e tratadas
adequadamente (LESS et al., 1993). Portanto, é necessario assegurar que uma medida que faca
parte de uma pesquisa ou sustente o controle do rendimento de um atleta seja adequadamente
reprodutiva e valida (ATKINSON e NEVILL, 1998).

A partir dos estudos realizados por pesquisadores da ciéncia do esporte, técnicos e atletas da
modalidade usufruem dos resultados na tentativa de melhor o treinamento e o desempenho
durante as fases pré-competitivas. A analise da variabilidade do desempenho do atleta é uma
ferramenta importante no acompanhamento da evolucdo da distancia saltada a partir de uma
mudanca nas variaveis cinematicas, tornando-se, assim, imprescindivel 0 acompanhamento do
desempenho do atleta em diferentes competi¢cbes. Com isso, diante da necessidade de se avaliar,
tridimensionalmente, atletas de alto nivel em competicédo, a fim de encontrar as reais relagcdes das
variaveis com o desempenho na modalidade sem que nenhum movimento em qualquer plano, nas
trés fases do salto, seja perdido, o objetivo geral deste estudo foi analisar a cinematica
tridimensional do salto em distancia de atletas de alto nivel em competicdo e, para isso, quatro
capitulos independentes serdo apresentados.

O primeiro capitulo, “ANALISE DO SALTO EM DISTANCIA DE ATLETAS DE
ALTO NIVEL EM COMPETICAO POR REGRESSAO LINEAR MULTIPLA (STEPWISE).” o
qual através do método de stepwise, explorou a relacdo entre as varidveis cinematicas e a
distancia saltada, nas fases de aproximacao, impulsdo e voo do salto em distancia.

O segundo capitulo “ANALISE DE REPLICABILIDADE, REPRODUTIBILIDADE E
SENSIBILIDADE DE VARIAVEIS CINEMATICAS TRIDIMENSIONAIS NO SALTO EM
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DISTANCIA.” onde foi calculado o valor acima do qual as variaveis cineméticas, do salto em
distancia na fase de impulsdo, sdo replicaveis e reprodutiveis e a analise de sensibilidade das
variaveis cinematicas quando simulados as distancias saltadas com os valores das variaveis e 0s
erros padrdo.

O terceiro capitulo, “CINEMATICA ANGULAR DO SALTO EM DISTANCIA DE
ATLETAS DE ALTO NIVEL EM COMPETICAO.” foi elaborado a partir do resumo do
trabalho submetido para o 13th Annual Congress of the EUROPEAN COLLEGE OF SPORT
SCIENCE no ano de 2008 ¢ o quarto e ultimo capitulo, “VARIABILIDADE EM VARIAVEIS
CINEMATICAS DO SALTO EM DISTANCIA DE ATLETAS DE ALTO NIVEL.” foi
elaborado a partir do resumo do trabalho submetido para o 111 congresso de Ciéncia do Desporto
no ano de 2009.


http://www.fef.unicamp.br/ccd/
http://www.fef.unicamp.br/ccd/
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CAPITULO 1

ANALISE DO SALTO EM DISTANCIA DE ATLETAS DE ALTO NIVEL
EM COMPETICAO POR REGRESSAO LINEAR MULTIPLA (STEPWISE).

RESUMO:

O objetivo desse trabalho foi analisar a relagdo das variaveis cinematicas do salto em
distancia de atletas de alto nivel em competicdo por meio de uma andlise de regressao linear
maltipla nas fases de aproximag&o, impulséo e voo. Para isso, dezessete saltos de nove atletas
masculinos foram analisados no Grande Prémio Rio Caixa de Atletismo no ano de 2007. O
sistema DVIDEO foi usado para analise cinematica tridimensional dos saltos. Para entender a
relacéo entre as variaveis cinematicas estudadas e a distancia saltada, foram feitas 3 analises: 1-)
Analise descritiva dos saltos por meio das variaveis cinematicas tridimensionais ; 2-) Analise de
correlacdo linear simples entre as variaveis cinematicas e a distancia saltada e 3-) Analise de
regressao linear multipla por meio do método stepwise. Concluimos que a velocidade escalar do
centro de massa no touchdown foi responsavel por 40% da variabilidade da distancia predita
enquanto que a altura maxima do centro de massa na fase de voo foi responsavel por 16% e a
distancia do pé de apoio do atleta a tabua de impulséo teve 12% de contribui¢do na variabilidade
da predicdo da distancia saltada para um modelo que inicialmente tinha dez variaveis candidatas
ao modelo de predicdo. Para um segundo modelo, onde as velocidades escalares foram
substituidas pelas componentes das velocidades do centro de massa e quatorze variaveis
formaram o conjunto de variaveis candidatas a predicdo da distancia saltada, a velocidade
horizontal do centro de massa no touchdown contribuiu com 44% da variabilidade da distancia
saltada, enquanto a velocidade vertical do centro de massa no touchdown contribuiu 30% e o

angulo de ataque 14%.



21

INTRODUCAO

O salto em distancia tem sido objetivo de estudos em diversas areas do conhecimento
cientifico, principalmente na &rea da biomecénica, visando entender as variaveis que tenham
maior interferéncia no desempenho do atleta na modalidade. A compreensdo do desempenho do
salto em distancia pode ser entendida pela biomecénica por meio da analise das varidveis
cinemaéticas do salto.

Sendo assim, pesquisadores na tentativa de compreender a relacdo entre variaveis
cinematicas e o desempenho do atleta na modalidade, analisaram a fase de impulsdo, considerada
por Hay (1993) a fase de maior influéncia na qualidade técnica do salto em distancia. A fase de
impulsdo ocorre entre o0 instante em que o pé do atleta faz contato com a tabua de impulsao
(touchdown) e o instante em que o pé do atleta perde contato com a tabua de impulséo (takeoff).

No intuito de estudar essa relacdo, Hay e Reid (1987) propuseram um modelo
deterministico para predicdo da distancia saltada em relagdo as variaveis mecénicas do salto,
modelo esse aplicado mais tarde em outros estudos de salto em distancia e salto triplo (HAY et
al., 1986 e HAY, 1990). No modelo de predicdo, os autores encontraram relacdo entre a a
distancia saltada e as seguintes variaveis: altura do centro de massa (CM), velocidade horizontal e
velocidade vertical do CM no instante de takeoff (TO).

Alexander (1990) criou um modelo matematico onde as variaveis correlacionadas com a
distancia saltada foram: velocidade escalar no touchdown (TD), angulo de ataque, angulo de
flexdo do joelho e o torque gerado em torno da articulacdo do joelho. A correlacdo entre essas
variaveis também foram encontradas por outros autores (SEYFARTH et al., 2000; LEES et al.,
1993; LEES et al., 1994).

Estudos encontrados na literatura, além da tentativa de se encontrar a relacdo da distancia
saltada com as variaveis cinematicas, também relacionam as varidveis mecanicas com o
desempenho do atleta no salto em distancia. Lees et al. (1994) observaram que 64% da
velocidade vertical do CM no TO era adquirida na fase de pivot. Fase em que o atleta passa da
méaxima flexdo de joelho a elevacdo dos bracos, perna de balanco e tronco impulsionando o
corpo para cima. Concluiram que a combinacdo de uma elevada velocidade horizontal (gerada
por meio da corrida de aproximacdo) com uma alta velocidade vertical (gerado pelo pivot)

permite uma maior distancia saltada.
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Em 2005, Graham-Smith e Lees entendendo que uma andlise bidimensional do salto em
distancia pudesse ser insuficiente para descrever o mecanismo de pivot, propuseram um estudo
em que esse mecanismo pudesse estar analisado em um plano frontal, reverenciando assim a
importancia de uma analise cinematica tridimensional do salto em distancia. Embora as analises
tridimensionais de salto em distancia em atletas de elite tenham sido apresentadas na literatura
(BOBER, 1974; FUKASHIRO et al., 1993 e NIXDORF ¢ BRUGGEMANN, 1990) existe ainda
uma caréncia de estudos que tentam correlacionar as varidveis cinematicas coletadas em
competicdo com o desempenho de atletas de alto nivel nas trés fases caracteristicas do salto
(aproximacéo, impulséao e voo).

Em muitas situacdes a explicacdo de um fendmeno por meio de apenas uma variavel
independente (correlacdo simples) pode ndo ser satisfatoria, pois essa variavel sera apenas uma
componente influenciando na variagdo da resposta estudada. Nestes casos, deve-se propor uma
equacdo envolvendo mais de uma variavel independente, chamado de modelo de regressédo
multipla (PAULA, 2004).

Regressao e correlacdo sdo técnicas estatisticas baseadas nos conceitos de amostragem que
permitem saber se (e como) duas ou mais variaveis estatisticas, de uma mesma populacéo ou néo,
estdo relacionadas umas com as outras. A regressao fornece as equacbes que relacionam a
distancia saltada com as variaveis cinematicas. Com essas equacdes € possivel predizer sobre o
comportamento futuro do fenbmeno e a correlacdo mede o grau (ou qualidade) da relacdo entre
essas mesmas variaveis (FARIAS A.A., 2002). Sendo assim, 0 objetivo desse trabalho foi analisar
a contribuicdo das varidveis cinematicas tridimensionais obtidas nas fases de aproximacéo,
impulsdo e v6o no resultado do salto, durante uma competicao de alto nivel. Para isso, utilizou-se

uma analise por regressdo linear maltipla (stepwise).

METODOLOGIA

Foram analisados nove atletas do sexo masculino, de diferentes nacionalidades,
considerados de alto nivel por participarem de competicdes que pontuam no ranking da
modalidade e por obterem marcas superiores a 80% do recorde mundial (8.95m no ano de 1991).
As caracteristicas médias desses atletas foram: idade: 25.3 + 3.0 anos; massa corporal: 78.7 +
6.1Kg e altura: 1.86 + 0.1m.
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Os atletas foram analisados durante o Grande Prémio Rio Caixa de Atletismo que
aconteceu no Brasil no ano de 2007, competicdo essa contida no calendario da IAAF
(International Association of Athletics Federation).

Dentre os 32 saltos validos dos nove atletas que participaram da competicdo, foram
analisados apenas aqueles saltos em que o atleta ndo foi ocluido na filmagem pela arbitragem do
evento, totalizando dezessete saltos. O registro e analise das imagens foram autorizados pelo
Comité Olimpico Brasileiro (COB), pela Confederacdo Brasileira de Atletismo (CBAt) e pela
organizagéo do evento.

A andlise cinematica tridimensional do movimento foi realizada utilizando o sistema
DVIDEO (FIGUEROA ET AL., 2003). Os atletas foram filmados durante a competicdo por seis
cameras de video digitais JVC® (modelo GR-DVL 9500) com freqiiéncia de aquisicdo de 60 Hz.
As cameras foram posicionadas ao longo da pista de salto e em frente da caixa de areia e usadas
duas a duas para reconstrucéo tridimensional do movimento. Duas cAmeras foram posicionadas a
fim de reconstruir os movimentos do atleta na fase de aproximacéo, dada pelos ultimos dois
passos da corrida antes da abordagem do atleta na tdbua de impulsdo. Duas outras cameras foram
posicionadas para reconstruir o movimento do atleta na fase de impulsao e outras duas cameras
foram dispostas de maneira a cobrir a fase de voo do salto.

As cameras foram sincronizadas por meio de sinal sonoro adicionado a banda de audio,
conforme o método proposto em Barros et al. (2006). Os pontos de referéncia necessarios para a
calibracdo das cameras foram obtidos utilizando-se um bastdo topografico graduado com
marcadores esféricos com distancia conhecida entre eles. O bastdo foi posicionado verticalmente,
nivelado e filmado em varias posi¢fes da pista e da caixa de areia, a fim de cobrir todo o volume
de medicédo (15 x 2 x 2 m). A medicdo consistiu na identificacdo manual de 18 pontos anatémicos
nas sequéncias de imagens de cada uma das cameras a fim de delimitar 12 segmentos corporais
do atleta: cabeca, tronco, bragos, antebracos, coxas, pernas e pés de acordo com o modelo
antropomeétrico proposto por Zatisiorsky et al (1990) e adaptado por De Leva (1996).

A partir das medicGes e dos parametros de calibracdo, as coordenadas 3D dos pontos
foram obtidas pelo método DLT (ABDEL-AZIZ E KARARA, 1971) e suavizadas com o filtro
digital Butterworth de 32 ordem, com frequéncia de corte de 6 Hz. As coordenadas suavizadas

foram utilizadas para calcular o centro de massa do atleta.
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As variaveis experimentais foram calculadas nas trés fases do salto em distancia
(aproximacéo, impulsdo e voo). Para a fase de aproximacdo foram calculados os comprimentos
do penultimo e ultimo passo do atleta antes da abordagem na tabua de impulsdo (NLS e LS,
respectivamente). Na fase de impulsdo foram calculadas as componentes horizontal, lateral e
vertical da velocidade do CM nos instantes TD e TO (V1x, V1v, V1z, Vox, Vov € Voz,
respectivamente); o angulo entre o vetor calcaneo-centro de massa e o vetor vertical no TD (ar);
angulo entre o vetor velocidade do CM e a horizontal no TO (ap); altura do CM no TO (hy);
distancia (D2g) entre o pé de apoio do atleta no instante de TD e a origem do sistema (tbua); e o
angulo de méaxima flex&o do joelho entre os instantes TD e TO (awmey).

Ja as varidveis calculadas na fase de voo foram: altura maxima do CM (hma); distancia
(Dr2n) entre o contato do pé de apoio do atleta no TD e o contato do pé do atleta na caixa de
areia. Dty mede a distancia efetiva percorrida pelo atleta e revela o potencial do salto caso o
atleta ndo tenha perdido distancias na saida e na queda do salto. A dltima variavel a ser calculada
foi a distancia entre o contato do pé do atleta e o contato de qualquer parte do corpo do mesmo
com a areia (Diang), durante a fase de voo. Neste estudo, essa variavel foi calculada de acordo
com a seguinte formula:

Drand =Dm2n - (D128 + D), onde D representa a distancia oficial saltada pelo atleta, aquela
registrada pela arbitragem usando a trolha de marcacéo.

Para testar a acuracia do sistema, uma barra rigida com dois marcadores esféricos foi
movimentada dentro do volume de calibracdo. A distancia entre os dois pontos foi calculada, ao
longo do tempo, a partir das coordenadas 3D obtidas pelo o sistema Dvideo e comparada com a
distancia real. A acuracia foi definida pelo erro médio quadratico (RMSE) e o valor encontrado

foi de 3,6mm.
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Figura 1: Representacdo esquematica do posicionamento das cameras, do sistema de referéncia e
das variaveis cinematicas nos instantes TD e TO. O * representa a posi¢do do centro de massa do
atleta durante os dois Ultimos passos até a queda na caixa de areia.

Para entender a relacdo entre as variaveis cinematicas estudadas e a distancia saltada,
foram feitas trés analises: 1-) Analise descritiva das variaveis cinematicas tridimensionais dos 17
saltos analisados; 2-) Analise de correlacdo linear simples entre as variaveis cinematicas e a
distancia saltada e 3-) Analise de regressdo linear maltipla.

Para a analise estatistica das variaveis cinematicas extraidas a partir da trajetéria do CM
dos atletas, foram usados valores de médias e desvios-padrdo. Na analise de correlacdo simples, a
estatistica usada foi o coeficiente de correlacdo de Pearson (r) entre a distancia saltada (D) e as
varidveis cinematicas para intervalos de confianca de 95 e 99%. De acordo com Jacques (2006),
as classificacbes para os coeficientes de correlacdo (r) sdo dadas por: correlacdo nula (r=0);
correlagdo fraca (0<r<0.3); correlagdo regular (0.3<r<0.6); correlacdo forte (0.6<r<0.9);

correlagdo muito forte (0.9<r<1.0) e correlagdo perfeita (r=1).
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A andlise de regressdo linear multipla foi feita pelo método de regressdo stepwise. Nesse
método, a variavel a ser estudada é explicada por uma combinacdo linear de outras variaveis. O
método stepwise € um procedimento de adicdo sequencial de variaveis para a criacdo de um
modelo que melhor descreva a variavel dependente (distancia saltada). Cada variavel independente
é ponderada pelo procedimento da analise de regressao para garantir maxima predicdo da variavel
dependente por um um conjunto de variaveis candidatas. Os pesos denotam a contribuicdo relativa
das variaveis independentes para a predigdo final e facilitam a interpretacdo sobre a influéncia de
cada variavel sobre a predicdo da varidvel dependente (HAIR ET AL, 1998). Sendo assim, o0 método
de regressao linear multipla se aplica ao objetivo do trabalho.

A analise de regressdo linear maltipla foi dividida em duas analises: Na primeira, as
componentes das velocidades foram substituidas pelas velocidades escalares tanto no instante TD
quanto no instante TO, portanto, o primeiro modelo de predicdo testado, continha dez variaveis
candidatas a predicdo da distancia saltada. Em uma segunda analise, as componentes da
velocidade permaneceram e restaram 14 variaveis candidatas, testando assim o segundo modelo

de predicéo da distancia saltada.

RESULTADOS
Analise Descritiva

A Tabela 1 apresenta os valores das varidveis cinematicas calculadas nas fases de
aproximacao, impulsdo e voo do salto para os 17 saltos analisados e as respectivas medias e
desvios-padrdo. Cabe ressaltar que os valores faltantes da variavel relacionada ao comprimento
do dltimo passo (LS) foram devido a oclusdo dos instantes de contato do pé de atleta, por pessoas
da arbitragem da competicdo que passaram em frente a filmagem no momento do salto. O
instante de contato é importante para a determinacao do inicio e fim do passo.

A diminuicdo do comprimento do ultimo passo (LS) em relacdo ao comprimento do
penaltimo passo (NLS) ja é esperada uma vez que o atleta ajusta as passadas a fim de ndo
invalidar o salto pisando sobre o limite permitido na tabua de impulsao.

Podemos observar que os valores das componentes latero-lateral da velocidade do CM no
TD e TO foram pequenas em relacdo as componentes vertical e horizontal da velocidade, uma
vez que os atletas de alto nivel oscilam pouco o CM lateralmente. A diminuicdo média de
velocidade horizontal (V0X-VTX) entre os instantes de TD e TO foi de 1.30 = 0.30m/s enquanto
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0 aumento médio (V0Z-VTZ) de velocidade vertical foi de 3.60 + 0.35m/s. A razdo entre a perda
de velocidade horizontal e o ganho de velocidade vertical pode ser expressa pela razdo entre a
variacdo de velocidade horizontal pela variacdo de velocidade vertical (AVX/AVZ) e o valor
médio encontrado foi de 0.40 +0.05 o que representaria que 40% da velocidade horizontal foi
transferida para a velocidade vertical. A velocidade escalar no TO teve uma reducdo de 0.57
+0.29m/s em relacdo a velocidade escalar no TD, representando uma diminuicdo de 6% da

velocidade na fase de impuls&o.



Tabela 1: Variaveis cinematicas dos saltos analisados na competicéo.
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D NLS LS Dt Vix Viv Viz V1 ar awrs Vox Vovr Voz ho a Vo hmax Diand

Saltos (m) (m) (m) (m) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (°) (°) (m/s) (m/s) (m/s) (m) (°) (m/s) (m) (m)
1 8.53 241 1.48 -0.18 10.15 0.28 0.10 10.15 29.6 138.0 8.68 -0.11 3.79 1.20 23.6 9.47 1.90 0.18
2 820 231 --- -0.18 991 0.28 0.24 9.92 274 1346 842 -0.05 4.03 1.18 25.6 9.33 1.99 0.27
3 8.17 234 --- -0.11 10.14 0.21 -0.04 10.15 28.9 1304 8.63 0.05 3.69 119 23.2 9.39 1.82 0.13
4 7.81 256 1.66 -0.08 9.60 0.17 0.20 9.60 245 1451 847 -0.09 349 126 224 9.16 1.79 0.22
5 775 244 --- -0.14 982 0.17 -0.25 9.82 284 147.1 8.43 0.11 3.60 1.15 23.1 9.16 1.77 0.17
6 7.75 2.70 --- -0.05 10.31 0.33 -0.43 10.32 30.3 134.8 9.37 183 285 125 16.6 9.96 1.67 0.48
7 7.70 230 --- -0.25 940 0.26 048 9.42 252 136.3 821 0.01 3.79 127 248 9.04 1.89 042
8 757 254 --- -0.18 9.73 0.05 -0.52 9.75 35.7 146.3 8.02 0.28 3.45 1.10 23.3 8.74 1.74 0.20
9 7.51 2.18 2.21 -0.17 10.07 0.77 -0.92 10.14 354 134.3 8.18 0.13 3.46 1.22 23.0 8.88 1.76 0.27
10 750 249 2.09 -0.15 9.77 -0.26 0.03 9.77 21.8 154.6 8.72 -0.27 295 1.25 18.7 9.21 1.66 0.27
11 7.48 2.44 1.67 -0.10 9.35 0.02 0.20 9.35 22.6 149.0 8.29 0.47 3.36 1.18 22.0 8.96 1.69 0.24
12 740 260 1.69 -0.25 9.39 0.14 0.21 9.72 24.6 146.1 8.03 0.08 3.82 1.31 255 8.85 1.98 0.25
13 7.44 237 2.15 -0.19 9.71 0.04 -0.27 9.74 29.9 1394 8.02 0.13 3.74 1.17 25.0 9.56 1.79 0.26
14 7.38 2.53 1.84 -0.11 9.72 0.44 0.06 9.49 20.2 142.7 8.79 0.34 3.74 1.17 23.1 891 1.63 0.12
15 736 233 --- -0.13 948 0.39 -0.13 9.07 30.3 138.7 8.18 0.33 3.53 1.22 23.3 8.84 1.76 0.21
16 7.32 218 1.95 -0.20 9.07 0.34 0.20 9.18 23.6 140.3 8.02 0.69 3.65 1.17 244 8.98 1.76 0.50
17 7.26 248 1.41 -0.27 9.17 0.40 0.00 9.40 25.1 146.4 8.23 0.46 3.58 1.18 23,5 8.89 1.76 0.19
Média 7.65 242 194 -0.16 9.69 0.24 -0.05 9.71 27.3 1414 8.39 0.26 3.56 1.20 23.0 9.14 1.79 0.25
desvio padrdo 0.34 0.15 0.20 0.06 0.34 0.21 033 036 43 6.2 035 046 029 005 22 032 0.10 0.11
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Analise de correlagéo

Os valores dos coeficientes de correlagéo (r) e significancia (p) para as correlacGes entre a
distancia saltada e as demais variaveis estdo representados na Tabela 2. Podemos observar que
além de correlagBes significativas (p<0.1 e p<0.05) entre a distancia saltada e as variaveis
cineméticas, tambem foram encontradas correlagfes significativa dentre as proprias variaveis
cinemaéticas.

As Unicas variaveis que apresentaram correlacdo forte positiva com a distancia saltada
foram a velocidade horizontal (V1x) e a velocidade escalar (V1) do CM no instante de TD (r=
0.66 e r= 0.64, respectivamente). As velocidades escalar (Vo) e horizontal (Vox) do CM no
instante de TO e a altura maxima do CM (hnmax) apresentaram correlacdes regulares positivas (r=
0.54; 0.41 e 0.44, respectivamente) com a distancia saltada enquanto o angulo de maxima flexao
do joelho (owmr;) apresentou correlacdo regular negativa.

Podemos observar também a velocidade horizontal do CM no TD, variavel apontada como
variavel chave para o desempenho do salto em distancia, apresentou correlagédo significativa além
da distancia saltada, com outras oito variaveis (D128, V1z, V1, a1, amr, Vox, 0o € Vo).
Encontramos ainda uma correlacdo muito forte (r>0.9) entre a velocidade vertical do CM e o

angulo de projecdo do CM no TO.
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Tabela 2: Valores de correlacdo e significAncia entre todas as variaveis analisadas. Acima da diagonal principal estéo
representados os valores de significancia e abaixo da diagonal principal (cinza) estdo representados os valores de correlagéo.

p
r D NLS LS Dt Vix Vv Viz Vi o1 aves Vox Vor ho 0o Voz Vo hmax Diand

D 100 08 032 042 000 091 058 001 036 006 010 034 09 091 0.32 0.03 0.05 0.50
NLS -0.05 100 0.12 021 054 013 096 042 050 0.08 004 019 043 0.04 0.08 0.37 0.36 0.56
LS -035 -052 100 065 043 100 0.06 057 040 064 056 091 061 0.74 037 0.73 034 0.25
Drs 021 032 017 100 004 081 038 031 09 0.75 000 0.17 086 0.01 0.03 0.10 0.03 0.73
VTX 0.66~ 0.16 0.28 051" 1.00 0.66 0.04 0.00 0.04 0.06 0.00 0.74 094 0.10 0.39 0.01 0.95 0.52
VTY -0.03 -0.38 0.00 -0.06" 0.12 100 0.18 081 0.22 001 099 031 100 046 0.33 0.55 0.83 0.79
VTz 0.15 0.01 -0.61" -0.23 -0.50" -0.34 1.00 0.06 0.00 053 085 028 023 023 011 0.82 0.13 0.72
VT 0.64™ 021 021 026 090" 006 -046 1.00 0.05 0.12 0.03 0.77 0.79 0.19 049 0.01 0.55 0.80
oT 023 -018 030 0.01 051" 032 -0.77 048 1.00 0.07 058 068 027 092 086 0.67 0.62 0.88
avey -0.46° 043" -0.17 -0.08 -0.47" -0.61" 0.17 -0.39 -0.45 1.00 055 042 088 046 0.20 0.11 0.17 0.42
VOX 0.41° 0.49™ -0.21 0.66  0.66~ 0.00 -0.05 0.54 -0.15 -0.16 1.00 0.09 0.46 0.00 0.04 0.00 0.17 0.85
VoY -0.25 033 -0.04 035 009 026 -0.28 0.08 0.11 -0.21 0.42™ 1.00 090 0.03 0.04 0.16 0.09 0.03
ho -0.01 021 -0.19 -005 -0.02 0.00 031 0.07 -0.29 -0.04 0.19 -0.03 100 0.48 0.54 0.60 0.27 0.22
a0 0.03 -051" -0.12 -0.65" -0.41" 0.19 0.31 -0.33 0.02 -0.19 -0.76™ -0.54™ -0.18 1.00 0.00 0.07 0.00 0.37
V0z 0.25 -0.43° -0.32 -0.52" -0.22 0.25 0.40 -0.18 -0.05 -0.33 -0.50" -0.50" -0.16 0.94™ 1.00 0.32 0.00 0.26
V0O 054" 023 012 041" 065" -0.16 -0.06 0.64 0.11 -0.40 0.68" 0.35 0.14 -0.45" -0.26 1.00 0.93 0.27
hmax 0.49° -0.24 -0.34 -0.54" -0.01 0.06 0.38 0.16 0.13 -0.35 -0.35 -0.43" 0.29 0.68™ 0.72” 0.02 1.00 0.99
Djang -0.18 -0.15 0.40 -0.09 -0.17 0.07 0.09 -0.06 -0.04 -0.21 0.05 0.54" 032 -0.23 -0.29 0.28 0.00 1.00

* p<0.1; **p<0.05;
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Anélise de regressdo linear multipla:

O primeiro modelo de predicdo, onde as componentes da velocidade do CM do atleta
foram substituidas pelas velocidades escalares, dez varidveis formaram o conjunto de variaveis
candidatas ao modelo de predicdo da distancia saltada. A primeira variavel a ser incluida no
modelo foi a velocidade escalar (V1) no TD e representou 40% da variabilidade da predicédo da
distancia saltada. A segunda variavel a ser incluida automaticamente no modelo foi a altura
maxima (hmax) alcancada pelo CM durante o salto e o valor de R? encontrado foi de 0.56, portanto
a hmax ,cOnjuntamente com VT, representou 16% da variabilidade distancia predita. A Gltima
variavel a ser incluida no modelo de predicdo foi a distancia entre a ponta do pé de apoio do
atleta e a tdbua de impulsdo (Dr2g) com R? de 0.68, representando 12% de contribuicio dessa
variavel na variabilidade da distancia predita. A equacdo que representa o primeiro modelo de
predicdo esta descrita abaixo:

D, =0.66-VT +1.35-h,, +2.28-D;,; —0.10 1)

A figura 2 representa a relagcdo linear entre a distancia saltada e a distancia predita

juntamente com o valor do R? e a equagdo de predico da distancia do modelo 1.

Distiancia Saltada X Distincia Predita
9.5 T T T T T T

O

Distincia Predita (m)

o0
in

. D,yeg =0.66-VT +1.35-h,, +2.28-Dy,, —0.10

| 1 1 1 1 |
§.2 74 7.6 7.8 8 8.2 84 8.6
Distancia Saltada (m)

Figura 2: Regressédo Linear da distancia saltada em funcéo da distancia predita juntamente com a equacgéo de
predicdo e o valor de R? para a analise de regressio multipla do modelo 1.
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No segundo modelo foram 14 varidveis candidatas ao modelo de predi¢do da distancia
saltada. A varidvel de maior importancia para a predicdo da disténcia saltada foi a velocidade
horizontal (V1x). Um modelo de regressdo linear usando apenas essa variavel apresentou um
valor de R? de 0.44, ou seja, essa variavel sozinha explicaria 44% do valor da variabilidade da
distancia predita. A segunda variavel a ser incluida no modelo foi a velocidade vertical (V+1z) e
apresentou um valor de R? de 0.74. Neste caso a velocidade vertical representou, conjuntamente
com VTX, 30% da variabilidade da distancia predita. A terceira e Gltima variavel selecionada
automaticamente pelo método foi o angulo de ataque (or) e o valor de R? foi aumentado para
0.88, fazendo com que essa varidvel representasse, conjuntamente com Vrx e Vrz, 14% da
variabilidade da distancia predita.

O modelo de predicdo do salto com as trés variaveis (Vrx, V1z € ar), estd descrito
conforme a equacéo abaixo:

D, eq =0.88-V;, +1.08-V,;, +0.05- o —2.11 )

A relacéo linear entre a distancia saltada e a distancia predita juntamente com o valor do
R? e a equacdo de predicdo da distancia do segundo modelo em que 14 variaveis foram

candidatas ao modelo de predicéo, estdo representadas na figura 3.

Distancia Saltada x Distancia Predita
8.6 T T T T T

Disténcia Predita (m)
~ @ @
0 [e2] [A*] NS

iy
(2]

~
~

* D, .=088-FIX +108-FIZ +0.05aT -2.11

7? & 1 1 |
2 7.4 7.6 7.8 8 8.2 8.4 8.6

Distancia Saltada (m)

Figura 3: Regressdo Linear da distancia saltada em funcdo da distancia predita juntamente com a equacdo de
predicdo e o valor de R? para a analise de regressio mdltipla do modelo 2.
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DISCUSSAO

O fato da coleta de dados ter sido realizada em ambiente de competicdo, onde ha
restricbes com relacdo ao posicionamento de cameras e fixacdo de marcadores no corpo dos
atletas, erros sistematicos e de medi¢des dos pontos anatdmicos poderiam interferir na qualidade
dos dados biomecénicos. Desta forma, o valor encontrado no teste de acurécia (3.6mm) foi
satisfatorio para analise cinematica do salto em distancia em ambiente de competi¢do. Valores
encontrados na literatura, para diferentes sistemas de analises cinematicas, apresentaram acuracia
entre 0.5 e 11.6mm, porém coletados em ambiente controlado (CHIARI et al, 2005). Graham-
Smith e Less (2005) consideraram a acuracia da reconstrugdo tridimensional a raiz quadrada
média do erro (RMSE) das coordenadas reais de um objeto em relacdo as coordenadas medidas e
obtiveram valores de 3.39, 1.92 e 5.20mm nas direcbes horizontal, vertical e lateral,
respectivamente.

Comparando a média da distancia saltada (7.65m) com as médias encontradas na
literatura de 7.30m (BRIAN MCLEAN 1994 NO GRAND PRIX) e 7.45m (GRAHAM-SMITH E
LEES 2005 NO AAA CHAMPIONS) sugere-se um melhor nivel dos atletas no presente estudo.
Apesar da média das distancias saltadas serem proximas aquelas encontradas na literatura, trés
dos saltos analisados (8.17, 8.20 e 8.53m) sdo superiores aos melhores resultados apresentados
nos trabalhos anteriores. A variacdo das distancias saltadas dos saltos analisados foi de 7.26 a
8.53m enquanto no estudo de Lees et al. (2005) a variacdo foi de 7.14 a 7.84m. Esse estudo foi
escolhido para comparacdo por apresentar caracteristicas semelhantes ao presente estudo e
também porque os dados foram analisados tridimensionalmente em uma competicdo oficial e
com atletas de alto nivel.

As variaveis Vrx, Vv, V1z, ar, amvrs, ho, Vox, Vov € Voz também foram comparadas com o
estudo de Lees et al., conforme mostrado na Tabela 3. Os valores médios encontrados para todas

as variaveis corroboram com a literatura.
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Tabela3: Valores das variaveis cinematicas tridimensionais comparativas com a literatura.

Média D(m) V1x V1v V1z aT OMF) ho Vox Vov Voz
+ DP (m/s) (m/s) (m/s) (°) °) (m) (m/s)  (m/s) (ml/s)

presente  7.65+ 9.69+ 0.24+ -0,05+ 27.3+ 1414+ 120+ 839+ 0.26+ 3.56%
estudo 0.34 0.34 0.21 033 43 6.2 0.05 0.35 0.26 0.29
Leesetal. 7.45+ 993+ 0.13+ -0.18+ 32.2+ 140.2+ 127+ 855+ 0.18+ 3.37%
(2005) 0.18 0.37 0.24 021 22 4.5 0.04 0.35 032 0.32

A andlise de correlagéo entre as varidveis cinematicas e a distancia saltada foi explorada
nos estudos encontrados na literatura atraves de uma analise de correlagdo simples (HAY et al.,
1986, HAY et al., 1990 , NIXDORF e BRUGGEMANN,1990 e LEES et al.,1994). No presente
estudo as variaveis que apresentaram correlacdo forte (p<0.05) com a distancia saltada foram a
velocidade horizontal e a velocidade escalar do CM no TD corroborando com diversos estudos da
literatura. A relag¢@o entre o angulo de projecdo do vetor velocidade (o) € a distancia saltada foi
encontrada na literatura, porém, no presente estudo, essa correlacdo néo foi significativa. A altura
méaxima do CM além de apresentar correlacdo regular com a distancia saltada foi incluida pela
analise de regressao linear maltipla no modelo de predicéo da distancia. Essa variavel por sua vez
apresentou correlacéo forte (r=0.68; p<0.05) com o angulo de projecdo do vetor velocidade (ayp).
A altura maxima do CM, assim como o proprio angulo, requerem valores 6timos para o melhor
desempenho do salto indicando, assim, variaveis nao lineares.

Para estudar a relacdo entre a distancia saltada e as variaveis cinematicas do salto em
distancia, optou-se pela estatistica de regressdo linear maltipla. No primeiro modelo apresentado,
a inclusdo da velocidade escalar no TD corroborou com o modelo estudado por Lees et al (2005).
Porém, no presente estudo, enquanto a VT representou 40% da variabilidade da distancia predita,
no estudo da literatura representou apenas 24.6%. Além da velocidade do CM no TD, as
varidveis a altura maxima atingida pelo CM durante a fase de véo e a distancia entre o pé de
apoio do atleta e a tAbua de impulsao, foram incluidas no primeiro modelo.

A variacdo da altura do CM e a variacdo da velocidade escalar na fase de impulsdo foram
incluidas no modelo apresentado pela literatura justificado como sendo variaveis relacionadas a

técnica do salto.
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O valor do R? entre a distancia saltada e a distancia predita é aumentado com a incluséo
de vari4veis no modelo, portanto, embora haja igualdade dos valores de R? do modelo 1
(R?=0.68) com o modelo apresentado por Lees et al. (R*=0.655), 0s mesmos ndo podem ser
comparados, uma vez que as varidveis candidatas para os dois modelos ndo foram as mesmas.

Para 0 segundo modelo, as variaveis de velocidades horizontal e vertical do CM no TD e
o angulo de ataque (ar) foram incluidas no modelo de predicdo da distancia saltada e juntas
conseguiriam predizer 88% da variabilidade da distancia saltada. Embora as variaveis V1z € or
ndo apresentaram coeficiente de correlacdo de Pearson significativo com a distancia saltada
(como descrito na analise de correlacdo simples), ambas apresentaram correlacGes parciais com a
distancia saltada quando analisadas pela regressdo linear multipla. Desse modo, esse método
pode ser mais indicado para esse tipo de analise, pois consegue identificar as contribuicbes das
variaveis cinematicas quando analisadas conjuntamente.

A variabilidade da distancia saltada explicada por essas trés variaveis foi de 88%. O valor
de R? de 0.88 mostrou-se satisfatorio, uma vez que o objetivo da anélise de regressdo linear
multipla era exatamente identificar as contribuicbes das variaveis cinematicas na predicdo da
distancia saltada. Podemos ainda ressaltar que o0 modelo 2, comparado ao modelo 1, apresentou
um ajuste da reta de regressao melhor, pois quando o ajuste é bom, o0 modelo explica boa parte
da variacdo total e conseqiientemente o valor de R? é préximo de 1 sendo esse uma medida da

qualidade do ajuste.
CONCLUSAO

A tentativa de encontrar as relacGes entre as variaveis cinematicas e o desempenho do
atleta no salto em distancia foi objetivo de diversos estudos encontrados na literatura, porém
algumas particularidades foram adotadas no presente estudo. Diante da necessidade de se avaliar:
a-) atletas de alto nivel, a fim de encontrar as reais relacdes de varidveis com o desempenho; b-)
atletas em ambientes reais de competicdo, onde pode-se certificar o melhor empenho dos atletas
na prova objetivando medalha; c-) o movimento do corpo do atleta através de uma analise
tridimensional para que nenhuma informacdo ocorrida em qualquer plano seja perdida; d-) o
movimento do salto em distancia desde a corrida de aproximag&o até a aterrissagem na caixa de

areia e ; e-) a relagdo entre as variaveis cinematicas e a distancia saltada fazendo uso de uma
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estatistica mais elaborada que consiga identificar as contribuicdes em termos percentuais das
varigveis na predicdo da distancia saltada, o objetivo desse trabalho foi analisar a contribui¢do
das variaveis cinematicas tridimensionais obtidas nas fases de aproximag&o, impulsdo e v6o no
resultado do salto, durante uma competicdo de alto nivel. Para isso, utilizou-se uma andlise por
regressdo linear multipla (stepwise).

A andlise de regressdo permitiu entender as relagdes entre as varidveis cinematicas e a
distancia saltada, além disso, a ordem de importancia e a contribuicdo percentual das variaveis
independentes na predicdo da distancia saltada puderam ser estudadas.  Concluimos que a
velocidade escalar no TD foi responsavel por 40% da variabilidade da distancia predita enquanto
que a altura maxima teve 16% e a distancia do pé de apoio do atleta a tabua de impulsdo teve
12% de contribuicdo na variabilidade da predicdo da distancia saltada para um modelo que
inicialmente tinha dez varidveis candidatas ao modelo de predicdo. Para um segundo modelo,
onde as velocidades escalares foram substituidas pelas componentes das velocidades do CM e
quatorze variaveis formavam o conjunto de variaveis candidatas a predicdo da distancia saltada, a
velocidade horizontal do CM no TD contribuiu com 44% da variabilidade da distancia saltada,

enquanto a velocidade vertical do CM no TD contribuiu 30% e o angulo de ataque 14%.
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CAPITULO 2

ANALISE DE REPLICABILIDADE, REPRODUTIBILIDADE E
SENSIBILIDADE DE VARIAVEIS CINEMATICAS TRIDIMENSIONAIS
NO SALTO EM DISTANCIA.

RESUMO:

O objetivo deste estudo foi analisar a replicabilidade e a reprodutibilidade das variaveis
cineméticas tridimensionais no salto em distdncia e testar a sensibilidade dos valores de
replicabilidade e reprodutibilidade na predicdo da distancia saltada, por de uma simulacdo dessa
distancia. Para esse estudo dez observadores de ambos 0s sexos realizaram cinco medi¢cdes cada
um de um mesmo salto em distancia sob as condicGes que definem reprodutibilidade e
replicabilidade. A partir das medi¢cbes dos observadores, foram calculadas as variaveis
cinematicas do salto em distancia na fase de impulsdo. Atraves de uma analise de variancia foram
encontrados os valores de variancia intra e inter observador e calculados os valores de erro
padrdo, esses considerados como o0s valores abaixo do qual as variaveis cinematicas sao
reprodutiveis e replicaveis. Para testar a sensibilidade das variaveis cinematicas foi usado um
modelo de predicdo da distancia saltada. Concluimos com esse estudo que as variaveis de
velocidades do CM s&o reprodutiveis e replicaveis para valores superiores a 0.09m/s enquanto
variaveis angulares, acima de 0.67°. Para a analise de sensibilidade foi encontrado que para a
variacdo de 1m na distancia saltada seriam necessarios uma variagdo de 0.77, 200.00 e 1.80 m/s
nas velocidades horizontal, lateral e vertical do centro de massa, respectivamente. Ja para cada
metro na variacdo da distancia saltada precisaria de uma variacdo de 5.75° no angulo do vetor
velocidade do centro de massa e o plano horizontal.

Palavras-Chave: Biomecanica, Salto em Distancia, alto nivel, competicao
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INTRODUCAO

Um dos objetivos da andlise biomecénica € identificar varidveis associadas ao
desempenho do atleta. Contudo, a performance real do atleta ocorre em um ambiente complexo
de competicdo, no qual muitas das condi¢des ndo sdo controlaveis e alguns protocolos padréo
para analise biomecéanica ndo podem ser usados. Por exemplo, seria inviavel o uso de marcadores
sobre o corpo do sujeito, controlar a luminosidade do local, usar luz infravermelha e posicionar as
cameras de video para aquisicdo das imagens em qualquer local da pista de salto. A possibilidade
de se avaliar um atleta em condicdes laboratoriais controladas, mesmo aqueles especificamente
desenhados para este fim, é limitada uma vez que o desempenho do atleta é afetado por condicdes
ambientais especificas do local de competicdo, tais como piso, vento, temperatura, umidade e
outros fatores que interferem psicologicamente no atleta, tais como o nivel de stress do atleta, o
tipo de competicdo, o desempenho dos outros atletas, a sequéncia de ocorréncia dos resultados,
entre outros.

Para que se obtenha uma analise biomecénica com alto grau de validade, é desejavel que
as variaveis biomecénicas sejam obtidas em ambiente real de competicdo. Contudo, deve-se
também cuidar para que o aumento da validade ndo comprometa a confiabilidade,
reprodutibilidade e a replicabilidade das medidas realizadas. A coleta de dados em competicao é
um desafio metodoldgico e o fato de ndo ser permitido a fixacdo de marcadores no corpo dos
atletas, obriga o pesquisador a quadro a quadro de imagem, estimar, por exemplo, 0s centros
articulares do atleta nos videos correspondentes. Além disso, estes centros articulares podem ser
ocluidos pelo vestuario do atleta e sombras geradas em frente as cAmeras. Todos esses fatores sao
fontes de erro (LESS et al., 1993) e devem ser conhecidos e tratados adequadamente. Portanto, é
necessario assegurar que uma medida que faca parte de uma pesquisa ou sustente o controle do
rendimento de um atleta seja adequadamente reprodutiva e valida (ATKINSON e NEVILL,
1998).

Em estudos encontrados na literatura, a replicabilidade das medidas das variaveis
cinematicas do salto em distancia foi calculada pela da medicdo de quatro saltos diferentes
realizados por trés observadores. Para identificar se houve diferenca entre as estimativas dos trés
observadores, foi usado o coeficiente de correlacdo de Pearson com nivel de significancia de

p<0.01. Os valores das variaveis cinematicas foram expressos em percentuais do desvio padréo
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em relagdo & meédia (LEES et al.,1993). Porém, a analise da sensibilidade das medidas das
variaveis cinematicas em relagdo a reprodutibilidade ndo foi encontrada na literatura.

De acordo com Bland e Altman (1986) os valores de replicabilidade e reprodutibilidade
podem ser determinados a partir do erro padrdo (SEM) entre as diferentes observacgdes. Sokal e
Rolf (1981) propuseram que a replicabilidade intra os observadores e a reprodutibilidade entre os
observadores fossem testadas a partir de uma anélise de variancia (ANOVA).

Diante da necessidade de que as analises biomecéanicas sejam realizadas em contexto real
de competicéo e da necessidade de se conhecer o grau de replicabilidade e reprodutibilidade que
se pode atingir, o objetivo deste estudo foi analisar a replicabilidade e a reprodutibilidade das
variaveis cinematicas tridimensionais no salto em distancia e testar a sensibilidade dos valores de
replicabilidade e reprodutibilidade na predicdo da distancia saltada através de uma simulagéo

dessa distancia.

METODOLOGIA

Para a andlise de replicabilidade e reprodutibilidade das medidas das variaveis
cinematicas tridimensionais, foram usados os conceitos proposto no Guidelines for Evaluating
and Expressing the Uncertainty of NIST Measurement Results (1994) onde o termo
replicabilidade é definido como sendo o grau de concordancia entre os resultados de medicdes
sucessivas de um mesmo observador, efetuadas sob as mesmas condi¢des de medicdo, enquanto a
reprodutibilidade mede o grau de concordancia entre os resultados de medicdes de diferentes
observadores. As condicdes de medicdo de replicabilidade e reprodutibilidade incluem o
procedimento de medicdo, instrumento de medicdo, local e repeticdo das medidas em curto
periodo de tempo. Os resultados, encontrados para replicabilidade e reprodutibilidade, sdo
considerados medidas de precisdo que representam os valores abaixo do qual as diferencas
absolutas entre dois resultados repetidos podem se situar com uma probabilidade de 95%.

Para testar a replicabilidade e a reprodutibilidade das variaveis cinematicas, dez
observadores de ambos 0s sexos, com no minimo um ano de experiéncia em analise cinematica,
realizaram cinco medicBes cada um de um mesmo salto em distancia sob as seguintes condices:
a-) Usar o mesmo protocolo de 18 pontos para estimar os centros articulares do corpo do atleta,

b-) Realizar as medicGes sempre no mesmo computador, c-) Efetuar todas as cinco medigdes no
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prazo maximo de 15 dias apenas com a restricdo de ndo serem feitas duas medi¢6es no mesmo
dia, para que n&o houvesse condicionamento na segunda medicao.

Para a andlise de sensibilidade, foi usado o conceito proposto por Guidelines for
Evaluating and Expressing the Uncertainty of NIST Measurement Results (1994), em que a
sensibilidade € a razdo entre a variacao de cada uma das variaveis de influencia no resultado final
pela variacdo do resultado final.

O salto usado para a analise do presente estudo foi o melhor resultado do Grande Prémio
Rio Caixa de Atletismo de 2007 (8.53m), salto esse de um atleta de alto nivel. Os dados foram
coletados conforme (BARROS et al., 2008) e o sistema de analise cinematica tridimensional
DVIDEO (FIGUEROA et al., 2003) foi utilizado para estimar visualmente a posi¢do dos centros
articulares nas imagens do atleta durante o salto em distancia e reconstrui-los
tridimensionalmente.

A partir das medi¢bes dos centros articulares do atleta, foi calculada a posicao
tridimensional do CM em cada quadro de imagem correspondente a fase de impulséo do salto,
considerada a fase de maior importancia do salto em distancia. A fase de impulséo consiste no
evento entre o primeiro contato do pé de apoio do atleta na tdbua de impulsdo, conhecido na
literatura como touchdown (TD) e o ultimo contato do pé de apoio do atleta na tadbua de
impulsdo, chamado de instante de takeoff (TO).

As variaveis experimentais calculadas foram: as componentes da velocidade do CM nos
instantes TD e TO, o angulo entre o vetor calcaneo-centro de massa e o vetor vertical no TD;
angulo entre o vetor velocidade do CM e a horizontal no TO; altura do CM no TO; razéo entre a
diminuicdo de velocidade horizontal e aumento de velocidade vertical (Ax/Az); e a distancia
(Dr28) entre o pé de apoio do atleta a tdbua de impulséo (origem do sistema), conforme a Figura
1.

Para testar a acurdcia do sistema, uma barra rigida com dois marcadores esféricos foi
movimentada dentro do volume de calibracdo. A distancia entre os dois pontos foi calculada, ao
longo do tempo, a partir das coordenadas 3D obtidas pelo o sistema de analise cinematica e
comparada com a distancia real. A acurécia do sistema foi definida pelo erro médio quadratico

(R.M.S.E.) entre a distancia real e a distancia estimada e o valor encontrado foi de 3,6 mm.
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Figura 1: Variaveis cineméticas nos instantes de touchdown e takeoff. Velocidade horizontal, latero-lateral e vertical
do centro de massa no touchdown (V1x, V1y € V1z respectivamente); angulo entre o vetor calcaneo-centro de massa
e 0 vetor vertical no touchdown (ay); &ngulo entre o vetor velocidade do centro de massa e a horizontal no takeoff
(0p); altura do centro de massa no takeoff (h); velocidade horizontal, latero-lateral e vertical do centro de massa no
takeoff (Vox, Voy € Voz respectivamente);

Para cada uma das varidveis mencionadas foram aplicados testes de normalidade das
amostras usando Lilliefors teste. Para aquelas variaveis onde a normalidade foi verificada, foi
usado a estatistica ANOVA two-way e para as variaveis onde ndo apresentaram normalidade a
analise de variancia foi calculada através do teste de Friedman (ANOVA para medidas ndo
paramétricas). Através desses dois testes foram calculadas as variancias intra e inter observador.
A variancia inter observadores € estimada pela variacdo entre as médias dos varios observadores
quando comparadas com a média geral de todos os observadores e a variancia intra observadores
é estimada pela média entre as variancias de cada um dos observadores. (JACQUES., 2006).

Os valores de erro padrdo (SEM) intra (replicabilidade) e inter (reprodutibilidade)
observador, para cada uma das variaveis, foram obtidos pela razdo entre o desvio padrdo das
medidas de cada variavel e a raiz do tamanho da amostra (n=10). O valor de SEM foi usado para
estimar o valor abaixo o qual as variaveis cinematicas nao sdo reprodutiveis ou replicaveis.

A anélise de sensibilidade do método em relacdo a medicao de diferentes observadores foi

feita através da predicdo da distancia saltada. Para isso foi usado o modelo de predicdo descrito
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por De Mestre (1990); Hay (1993) e Hubbard (2001) em que seis das onze variaveis do presente

estudo aparecem na predicdo da distancia saltada conforme a equacdo 1.

~V,%sen2(a,)

pred —

1+ (1+ 2gh0 1/2

D 2epnn?
29 V, sen ()

+ Dy g 1)

Onde V7 ¢ a velocidade escalar no TD; o € 0 angulo entre a projecdo do vetor velocidade
do CM no plano; hy é a altura do CM no TO; g € a aceleracdo da gravidade ; Dt2g € a distancia
entre o pé de apoio do atleta e a tdbua de impulséo.

A distancia predita (Dpreq) foi calculada usando os valores médios das variaveis presentes
no modelo; e a distancia simulada (Dsim) foi calculada usando o valor médio = o maior valor do
SEM (reprodutibilidade ou replicabilidade) das variaveis presentes no modelo. Para cada uma das
seis variaveis presentes no modelo de predi¢do da distancia saltada, foram calculados os valores
de sensibilidade das medidas pela raz&o entre a distancia simulada e a distancia predita. O
modelo de predicdo usado esta descrito pela equacdo 2. Para simular o maior valor de

sensibilidade, foi escolhido o maior valor entre reprodutibilidade e replicabilidade.

Reprodutibilidade
D

pred — “sim

Sensibilidade =

(2)

RESULTADOS

Os valores médios e desvios padrdo de todas as varidveis, para cada um dos dez

observadores, juntamente com a média e o desvio padrdo geral estdo representados na Tabela 1.
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Tabela 1: Valores de média e desvio padrdo para as medidas dos 10 observadores para todas as variaveis e média e desvio

OB

V1x
(m/s)

Vtvy
(m/s)

V1z
(m/s)

Qo

)

aT

)

ho
(m)

Vox
(m/s)

Vovy
(m/s)

Voz
(m/s)

AX/Az

D2

(m)

10.46+0.09
10.49+0.08
10.51+0.07
10.43+0.06
10.53+0.09
10.03+0.12
10.49+0.08
10.47+0.06
10.58+0.05
10.43+0.09

0.32+0.04
0.21+0.12
0.11+0.08
0.20+0.11
0.07+0.23
0.24+0.21
0.20+0.07
0.23+0.09
0.13+0.09
0.09+0.13

-0.51+0.07
-0.46+0.14
-0.53+0.10
-0.39+0.10
-0.05+0.96
0.23+0.12
-0.35+0.04
-0.48+0.08
-0.41+0.03
-0.47+0.04

23.1+0.5
23.5+0.1
24.0+0.5
22.9+0.8
22.2+1.3
20.4+0.3
23.8+0.8
23.51+0.4
23.4+0.6
23.5%0.3

34.9+0.3
33.0+0.6
34.8+0.4
32.1+1.7
35.6+0.2
25.1+6.4
34.6+0.3
34.3+0.5
35.1+0.5
34.3+0.3

1.20+0.00
1.21+0.01
1.19+0.00
1.22+0.02
1.17+0.00
1.32+0.00
1.20+0.00
1.18+0.01
1.20+0.01
1.21+0.00

8.61+0.12
8.62+0.18
8.54+0.05
8.70+0.05
8.54+0.37
8.71+0.04
8.56+0.05
8.60+0.05
8.65+0.06
8.63+0.07

-0.10+0.06
0.03+0.09
0.01+0.05
-0.12+0.08
0.02+0.43
-0.27+0.05
0.01+0.05
0.07+0.04
-0.08+0.11
0.07+0.07

3.68+0.06
3.75+0.09
3.80+0.08
3.68+0.12
3.49+0.28
3.23+0.06
3.78+0.13
3.74+0.05
3.75+0.11
3.76x0.06

-0.44+0.04
-0.45+0.08
-0.45+0.01
-0.43+0.01
-0.61+0.25
-0.44+0.05
-0.47+0.02
-0.44+0.02
-0.47+0.03
-0.43+0.02

-0.18+0.00
-0.19+0.08
-0.17+0.00
-0.16+0.00
-0.18+0.00
-0.10+0.00
-0.17+0.00
-0.16+0.01
-0.16+0.00
-0.18+0.01

10.44+0.16

0.18+0.14

-0.38+0.23

23.1+1.1

33.4+3.5

1.21+0.04

8.63+0.10

-0.05+0.15

3.68+0.18

-0.46x0.09

-0.16+0.03

OB= Observadores; M= media; DP= desvio padrdo
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A Figura 2 representa em percentual o quanto a variabilidade inter e intra observador é
responsavel pela variabilidade total das medidas de cada uma das onze variaveis analisadas no
presente estudo. Verifica-se que as varidveis Vry, Voy e Vo, foram varidveis em que a
variabilidade intra, foi maior do que a variabilidade inter observador.

Percentual de Variabilidade Intra e Inter Observador
120 T T T T T T T T T

Bl inter observador
[ Jintra observador

100

o]
o

2]
[=]

Percentagem (%)

B
o

20

VIX VTY VIZ aT a0 ho Vox VOY V0Z Ax/Az DI2B

Variaveis

Figura 2: Percentual da variabilidade intra e inter observador das variaveis cinematicas.

A Tabela 2 apresenta os valores de significancia (p<0.05) intra e inter observador (“p
intra” e “p entre”; respectivamente), os valores de replicabilidade e reprodutibilidade e quanto
esses valores representam em termos percentuais da média de cada variavel. Pode-se observar
que ndo foram encontradas diferencas significativas intra observadores para as variaveis
analisadas. Para a andlise inter observador apenas as variaveis Vry, Vox € AVxX/AVz ndo
apresentaram diferencas significativas. Para as varidveis de velocidade em que os valores séo
proximos de zero (V1y, Vov € Vo), 0s valores de replicabilidade e reprodutibilidade obtiveram
um valor maximo de 80% do valor da variavel. Ja para as variaveis de angulo, o valor maximo de

reprodutibilidade (0.67 °) representou 2.9% do valor médio da variavel e para as variaveis.
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Tabela 2: Resultados da analise de replicabilidade (RE) e reprodutibilidade (RO) das medidas.

Variavel Média  Piner  Pintra RO RE %R0/ média % RE/média

Vrx 10.44 0.02 044 0.03 0.01 0.3 0.1
Vry 0.18 0.11 0.19 0.04 0.02 22.2 11.1
V1z -0.38 0.00 0.21 0.09 0.04 23.7 10.5
or 33.4 0.00 0.15 0.67 0.30 2.9 1.3
0o 23.10 0.00 0.66 0.20 0.09 0.6 0.3
ho 1.21 0.00 021 0.00 0.00 0.0 0.0
Vox 8.63 0.06 0.45 0.03 0.01 0.3 0.1
Vovy -0.05 0.00 0.54 0.04 0.02 80.0 40.0
Voz 3.68 0.00 0.33 0.03 0.01 0.8 0.3
Ax/Az -0.46 0.16 0.11 0.03 0.01 6.5 2.2
D28 -0.16 0.00 0.68 0.01 0.00 6.3 0.0

p<0.05. *As velocidades estdo expressas em m/s, 0s angulos em graus, a altura e as distancias em metros e a razao
Ax/Az € adimensional. O pPier € O Pinra, representam os valores de significancia inter e intra observadores
respectivamente. % RE/média e % RO/média representam os valores percentuais da replicabilidade e
reprodutibilidade em relacdo a média dos valores das variaveis.

Na Tabela 3 estdo representados os valores da diferenca entre a distancia predita e
distancia simulada e os valores da razdo entre a reprodutibilidade e a diferenca entre as
distancias, representando a sensibilidade da distancia saltada em relacdo a reprodutibilidade de
cada uma das variaveis contidas no modelo .

O valor da distancia predita (Dyreq) €ncontrado foi de 8.0233m e a variagdo maxima entre
a distancia predita e distancia simulada encontrada foi de +0.0390m quando acrescido uma
variacdo de 0.03m/s na velocidade horizontal do CM no TO. De acordo com os valores de
sensibilidade da predicdo da distancia saltada em relacdo a variacdo de cada variavel, pode-se
observar que para uma variacdo de velocidade horizontal do CM no TO de 0.77m/s afetaria a um
metro na predicdo da distancia saltada, um valor pequeno quando comparado com a velocidade
latero-lateral do CM no TO (Voy) que seria necessario uma varia¢do de 200m/s nessa variavel

para cada um metro na predicdo da distancia saltada.
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Tabela 3: Resultados da analise sensibilidade das medidas.

Variavel RO Dpred-Dsim (M) RO/ Dpred-Dsim
0o 0.20 +0.0348 5.75
ho 0.00 0.0000 0.00
Vox 0.03 +0.0390 0.77
Voy 0.04 +0.0002 200.00
Voz 0.03 +0.0167 1.80
D12 0.01 +0.0100 1.00

*As velocidades estdo expressas em m/s, os angulos em graus, a altura e as distancias em metros e a razdo Ax/Az é
adimensional. RO representa os valores de reprodutibilidade e RO/ Dyeq-Dsim  representa o valor de sensibilidade
onde Dyreq-Dsim representa a diferenca entre a distancia predita e a distancia simulacéo.

DISCUSSAO

O presente estudo teve como objetivo analisar a replicabilidade, reprodutibilidade e a
sensibilidade das medidas das variaveis cinematicas tridimensionais do salto em distancia, a
partir de cinco medicdes de 10 observadores diferentes.

As velocidades horizontal, latero-lateral e vertical do CM no TD sdo consideradas
variaveis replicavel acima de 0.01, 0.02 e 0.04 m/s respectivamente e reprodutivel acima de 0.03,
0.04 e 0.09 m/s respectivamente, enquanto no instante de TO os valores encontrados, para as
velocidades horizontal, latero-lateral e vertical do CM, para que essas variaveis sejam replicaveis
foi acima de 0.01, 0.02 e 0.01 m/s respectivamente e reprodutiveis acima de 0.03, 0.04 e 0.03m/s
respectivamente. Sugerindo, assim, que para as variaveis relacionadas a velocidade do CM, os
valores acima de 0.04m/s sdo considerados replicaveis e acima de 0.09m/s sdo considerados
reprodutiveis. Para as variaveis em que os valores sdo proximos de zero (Vqv, Vrz € Vo), 0S
valores de replicabilidade e reprodutibilidade atingiram 80% do valor da variavel, sugerindo que
embora os valores de replicabilidade e reprodutibilidade sejam pequenos para essas variaveis,
eles sdo relevantes quando comparados aos valores médios das variaveis.

Para as varidveis de angulo, os valores acima para que o angulo de ataque seja
reprodutivel e replicavel foram de 0.67 e 0.30°; respectivamente e para o0 angulo de projecéo da

velocidade do CM no plano horizontal (ao), 0s valores para que seja reprodutivel e replicavel
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foram de 0.20 e 0.09° ;respectivamente. O maior percentual de reprodutibilidade e replicabilidade
em relacdo ao valor médio encontrado nessas duas varidveis de angulo foi de 2.9%.

A altura do CM no TO foi a Unica variavel a ser considerada reprodutivel e replicavel para
qualquer valor de medida e a variavel de distancia entre o pé de apoio do atleta e a tabua de
impulséo teve valores de reprodutibilidade e replicabilidade acima de 0.01m representando 6.3%
do valor médio para essa variavel.

De acordo com os valores encontrados na literatura (LEES ET AL. 1003), os valores de
replicabilidade encontrados para as velocidades foram de 5% do valor médio das varidveis
enquanto para as variaveis angulares foi de 8% e para as variaveis de distancia e altura do CM foi
de 3% do valor médio.

Para a analise de sensibilidade pode-se observar que uma variacdo de 5.75° no angulo (ayp)
seria necessaria para que a diferenca entre a distancia predita e simulada fosse de um metro,
enquanto que para as velocidades horizontal, lateral e vertical do CM no TO os valores foram de
0.77, 200.00 e 1.80 m/s para que a diferenca entre as distancias predita e simulada fosse de um
metro e como ja era de se esperar, uma variacdo de 1 metro na distancia do pé de apoio do atleta
a tabua de impulsdo (Dr2g) apresentaria uma diferenca de um metro na distancia predita menos a

distancia simulada.

CONCLUSAO

Concluimos com este estudo de replicabilidade, reprodutibilidade e sensibilidade das
medidas das variaveis cinematicas tridimensionais do salto em distancia que existem diferencas
significativas inter observadores, porém nao existem diferencas intra observadores na medicéo
das varidveis cinematicas do salto em distancia. A partir da analise de variancia foi possivel
encontrar os valores abaixo do qual as variaveis cinematicas ndo sao reprodutiveis e replicaveis e
através da analise de sensibilidade, foi possivel identificar a interferéncia desses valores de
reprodutibilidade na distancia saltada através da simulacdo da distancia usando um modelo de
predicdo. As variaveis relacionadas as velocidades do CM sdo reprodutiveis e replicaveis acima
de 0.09m/s enquanto variaveis angulares, acima de 0.67°. Para a analise de sensibilidade foi
encontrado que a variagdo de 1m na distancia saltada, seriam necessarios uma variagdo de 0.77,

200.00 e 1.80 m/s nas velocidades horizontal, lateral e wvertical do centro de massa,
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respectivamente. Ja para cada metro na variacdo da distancia saltada precisaria de uma variacao

de 5.75° no angulo do vetor velocidade do centro de massa e o plano horizontal.
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INTRODUCAO:

As relagdes entre as variaveis cinematicas e o desempenho do atleta no salto em distancia
foram bem exploradas na literatura. A velocidade horizontal do centro de massa (CM), no
instante do primeiro contato do atleta com a tabua de impulsdo para o salto, esta altamente
correlacionada com a disténcia saltada (LUHTANEN e KOMI, 1979; HAY, 1986; HAY et al.,
1986; LEES et al., 1994 e 2005) e embora a velocidade vertical do CM ndo apresentasse
correlacdo com a distancia saltada, apresenta forte correlacdo com a velocidade horizontal. A
velocidade vertical do CM no instante em que o atleta perde contato com a tabua de impulsao é
adquirida atraves da transferéncia de velocidade horizontal do CM. Acredita-se que quanto maior
a transferéncia de velocidade horizontal para vertical, maior a distancia saltada (ROGERS, 2004).

Trés fatores técnicos sdo importantes para o aumento da velocidade vertical do CM: O
mecanismo de pivot, o balangco dos membros livres e a extensdo do corpo, particularmente dos
angulos da perna de apoio (AE,1989). Desta forma, 0 comportamento da perna de apoio durante a
fase de impulsdo é importante para a transferéncia de velocidade horizontal para velocidade
vertical do CM e se torna essencial a investigacdo do funcionamento dos angulos articulares
durante a fase de impulsdo do salto em distancia (MURAKI et al., 2008). Diante disso, o objetivo
desse trabalho foi investigar a cinematica angular do salto em distancia de atletas de alto nivel em

competicao.
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METOGOLOGIA:

Foram analisados dezessete saltos de nove atletas do sexo masculinos, de diferentes
nacionalidades, considerados de alto nivel por participarem de competicbes que pontuam no
ranking da modalidade. Os atletas foram analisados durante o Grande Prémio Rio Caixa de
Atletismo que aconteceu no Brasil no ano de 2007. O registro e analise das imagens foram
autorizados pelo Comité Olimpico Brasileiro (COB), pela Confederacdo Brasileira de Atletismo
(CBAL) e pela organizagéo do evento.

A andlise cinematica tridimensional do movimento foi realizada utilizando o sistema
DVIDEO (FIGUEROA et al., 2003). Os atletas foram filmados durante a competicdo por seis
cameras de video digitais JVC® (modelo GR-DVL 9500) com freqiiéncia de aquisicio de 60 Hz.
As cameras foram posicionadas ao longo da pista de salto e em frente da caixa de areia e usadas
duas a duas para reconstrucao tridimensional do movimento.

As cameras foram sincronizadas por meio de sinal sonoro adicionado a banda de audio,
conforme o método proposto em Barros et al. (2006). Os pontos de referéncia necessarios para a
calibracdo das cameras foram obtidos utilizando-se um bastdo topografico graduado com
marcadores esféricos com distancia conhecida entre eles. O bastdo foi posicionado verticalmente,
nivelado e filmado em varias posi¢oes da pista e da caixa de areia, a fim de cobrir todo o volume
de medicdo. A medicdo consistiu na identificacdo manual de 18 pontos anatdmicos nas
sequéncias de imagens de cada uma das cameras a fim de delimitar 12 segmentos corporais do
atleta: cabeca, tronco, bracos, antebracos, coxas, pernas e pés de acordo com o modelo
antropometrico proposto por Zatisiorsky et al (1990) e adaptado por De Leva (1996).As
coordenadas 3D dos pontos foram obtidas pelo método DLT (ABDEL-AZIZ e KARARA, 1971)
e suavizadas com o filtro digital Butterworth de 3% ordem, com freqiiéncia de corte de 6 Hz.

A partir das coordenadas tridimensionais dos centros articulares do corpo do atleta, foram
calculados os angulos articulares dos segmentos pescoco, tronco, ombro direito e esquerdo,
cotovelo direito e esquerdo, quadril direito e esquerdo, joelho direito e esquerdo e tornozelo
esquerdo e direito de cada atleta. Os calculados foram de flexdo e extensdo, movimento do
segmento proximal em torno do eixo médio-lateral.

Os angulos foram calculados durante a fase de impulsdo do atleta sobre a tabua de salto e

o ciclo da fase de impulsdo teve como inicio o primeiro contato do pé de apoio do atleta na tabua
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de impulsdo e fim o Gltimo contato do pé do atleta a tdbua de impulsdo. Todos os saltos
analisados tiveram o pé esquerdo como sendo o pé de contato na tabua de impuls&o.

Para avaliar a cinematica angular do salto em distancia de atletas de alto nivel em
competicdo, trés analises foram feitas para os angulos articulares durante o percentual da fase de
impulséo:

1-) Andlise do instante em percentual que ocorrem os picos de maxima flexdo dos angulos
articulares. 2-) Analise grafica das curvas média (+ DP) em funcdo do percentual da fase de
impulsdo. As andlises 1 e 2 foram feitas a fim de caracterizar um padrdo de movimento dos
saltores em distancia da competicdo analisada.

3-) Andlise estatistica (t-test) dos percentuais da fase de impulsdo em que ocorreram os picos de

flexdo do quadril, joelho e dorsi flex&o do tornozelo da perna de suporte.

Figura 1: Representacdo do inicio e fim da fase de impulsdo e orientacdo dos angulos articulares.
Ocotovelo= angulo articular do cotovelo; aombro= &ngulo articular do ombro; ajeeino= angulo articular
do joelho; aquadgri= angulo articular do quadril € atomozelo= @ngulo articular do tornozelo.

RESULTADOS E DISCUSSAO:

Os valores médios de maxima flexdo dos angulos articulares e os desvios padrdo em que
percentual da fase de impulsédo o pico ocorre, estdo representados na tabela 1. Pode-se observar
que para os membros inferiores da perna de apoio durante a fase de impulsdo, houve uma
sincronizacdo entre o quadril, joelho e tornozelo em relacéo ao instante (em percentual da fase de
impulsdo) do valor maximo de flexdo. A méaxima flexdo do quadril esquerdo acontece a 0% da

fase de impulsdo, ou seja, no primeiro contato do pé do atleta na tabua de impulsdo seguido da
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maxima flexo de joelho que acontece a 47% da fase de impulséo e méxima flex&o do tornozelo
acontece a 53% da fase de impulséo. Ja no membro contrério (perna direita) a maxima flexdo do
tornozelo acontece a 0% da fase de impulsdo, seguido pela méaxima flexdo do joelho a 50% da
fase de impulsdo e a Gltima articulacdo a atingir a méaxima flexdo foi o quadril a 100% da fase de
impulsédo, ou seja, no instante em que o atleta tira 0 pé de apoio (esquerdo) da tabua de impulsao.

Para os membros superiores, 0 cotovelo esquerdo teve a maxima flexdo no momento do
primeiro contato do pé do atleta na tdbua de impulsdo (0%) e o ombro esquerdo foi ter o valor
maximo de flexdo a 40% da fase de impulsdo. Nos membros contrérios (direito), a maxima flexao
do cotovelo e ombro ocorreu a 40% da fase de impuls&o.

Tabela 1: Médias dos maximos angulos de flexdo durante a fase de impulséo.

Articulagéo Angulo maxima flexdo % da fase de impulséo
Cotovelo (e) 130.4°+ 19.2° 0
Quadril (e) 87.3°+ 8.1° 0
Tornozelo(d) 38.4°16.6° 0
Cotovelo (d) 99.8 °+ 10.3° 40
Ombro (d) 57.6°+ 7.8° 40
Joelho (e) 37.8°16.8° 47
Joelho (d) 138.5°+9.0° 50
Tornozelo (e) 8.3°15.3° 53
Ombro (e) 55.6°+ 11.2° 100
Quadril (d) 39.3°+5.7° 100

(e) membro esquerdo e (d) membro direito

As curvas médias (£DP) dos angulos articulares em funcdo do percentual da fase de

impulsdo estdo representadas na Figura 2.
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Figura 2: Curvas médias (linhas inteiras) e os respectivos desvios-padrdo (linhas tracejadas) para os angulos
articulares durante a fase de impulsao.

A analise estatistica entre os valores de percentual da fase de impulsdo em que ocorreram

a maxima flexdo do quadril, joelho e torzozelo da perna de apoio (esquerda) mostrou diferencas

estatisticas (p <0,05) quando comparados o percentual médio da fase de impulsdo em que

ocrroreu a maxima flexdo do joelho (46,2 £ 8,2%) e o percentual médio quando ocorreu a

méaximadorsi flexdo do tornozelo (53,1 £ 7,3%). Também foi encontrado diferenca significativa

quando comparado o percentual médio da fase de impulsdo em que ocorreu a maxima flexdo do

joelho com o percentual médio que ocorreu a maxima flexdo do quadril (0,00%).



54

O valor da média do angulo de flexdo do joelho da perna de apoio foi totalmente
adequado para saltadores de elite mundial, de acordo com a literatura esse angulo é em torno de
35° a fim de minimizar o deslocamento vertical do centro de massa durante a fase de
amortizacdo (contragdo excéntrica). Isso cria uma grande tensdo nos musculos extensores dos
membros inferiores, aumentando a forca inicial e a possibilidade de manifesta-la de maneira
explosiva.

Além disso, a analise estatistica revelou que os angulos de flexdo maxima ocorre de forma
sequencial, a partir do quadril ao tornozelo, quando relacionada com a porcentagem da fase de
apoio.

CONCLUSAO

Este estudo apresenta uma descricdo da cinematica angular de atletas de altonivel em
competicdo, incluindo o melhor salto de 2007. A analise foi realizada durante uma competicéo
oficial e fornece informacdes valiosas para as analises técnicas e de investigacdo. Além disso, a
andlise estatistica revelou que os angulos de flexdo maxima ocorre de forma seqiiencial, a partir

do quadril ao tornozelo, quando relacionada com a porcentagem da fase de apoio.
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CAPITULO 4

VARIABILIDADE EM VARIAVEIS CINEMATICAS DO SALTO EM

DISTANCIA DE ATLETAS DE ALTO NIVEL

11l CONGRESSO CIENCIA DO DESPORTO E Il SIMPOSIO INTERNACIONAL CIENCIA
DO DESPORTO.

Jerusa P.R. Lara, Mércio Vianna Prudéncio, Milton Misuta, Sergio A.Cunha, Luciano A.
Mercadante e Ricardo M. L. Barros.

Faculdade de Educacgéo Fisica — Universidade Estadual de Campinas, S&o Paulo, Brasil.

INTRODUCAO

Dentre o esporte de alto rendimento, bons treinadores monitoram o desempenho do atleta
ao longo do tempo visando identificar tendéncias devido aos efeitos do treinamento, ao meio
ambiente, lesbes etc. Para julgar se um determinado treino ou intervencdo dos pesquisadores
ciéncia do esporte tenham sido bem sucedidos, € importante saber como a variavel de
desempenho de um atleta se comporta com uma pequena alteracdo benéfica ou prejudicial
(FLYGER, 2008). Para isso, a variacdo no desempenho de um atleta é calculada pelo desvio
padrdo dos desempenhos repetidos. Hopkins (1999) define que a variacdo individual de
desempenho competitivo de um atleta como o coeficiente de variagdo de desempenho
(CV=desvio padrdo/média) e afirma que para atletas que sempre terminam as provas em até a
quarta colocacdo, que uma melhora da metade do valor do CV resulta em um aumento de 10%
nas chances de vencer a competicéo.

Os pesquisadores da ciéncia do esporte estdo interessados em quantificar a menor
mudanca de valor que é benéfica para o desempenho do atleta e o desempenho do atleta no salto
em distancia esta relacionado as variaveis cinematicas e neste caso, o papel da biomecanica visa
identificar e avaliar as variaveis que tenham influéncia sobre o desempenho do atleta na
modalidade. Diante disso, o objetivo deste trabalho foi analisar a variabilidade em variaveis

cinematicas tridimensionais nos saltos em distancia de atletas de alto nivel.
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METODOLOGIA

Os dados foram coletados em cinco edi¢des do Grande Prémio de Atletismo, realizadas no
Brasil no ano de 2008. Cinco saltos do atual campedo olimpico e cinco saltos da atual camped
olimpica em salto em distancia foram analisados. Neste estudo, a fase de impulséo do salto em
distancia foi analisada com os registros feitos por duas cameras digitais com freqiiéncia de
aquisicdo de 60 Hz, posicionadas dentro da pista ao longo do corredor de salto. O sistema
DVIDEO (FIGUEROA et al., 2003) foi usado para a analise cinemética 3D. Dezoito pontos
foram manualmente digitalizados em cada uma das imagens dos videos gerados por cada camera.
A trajetdria do centro de massa do atleta foi calculada usando o modelo antropométrico proposto
por Zatsiorsky e Seluyanov (1990). Os dados foram suavizados usando um filtro digital com
freqiiéncia de corte igual a 8 Hz.

A partir da trajetoria do centro de massa foram calculadas as variaveis cinematicas:
Velocidade horizontal, latero-lateral e vertical do centro de massa no touchdown (Vrx, Vv € V12
respectivamente); angulo entre o vetor velocidade do centro de massa e a horizontal no takeoff
(ap); altura do centro de massa no takeoff (hp); velocidade horizontal, latero-lateral e vertical do
centro de massa no takeoff (Vox, Voy € Voz respectivamente) conforme a Figura 1. A variavel D
corresponde a distancia oficial do salto.

Foram calculados os coeficientes de variagcdo (CV, desvio-padrdo/média) de todas as para
todas as variaveis, a fim de analisar a variabilidade das variaveis cinematicas. Para a segunda
andlise foi feita a variabilidade das curvas de posicdo e velocidade do CM nos trés eixos de
movimento do salto: horizontal, vertical e lateral em funcdo do percentual da fase de impulséo do
salto em distancia (% do ciclo). O inicio do ciclo (0%) representa o touchdown e o final do ciclo

(100%) representa o takeoff.
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Figura 1: Varidveis cinematicas nos instantes de touchdown e takeoff. VVelocidade horizontal, latero-lateral e vertical
do centro de massa no touchdown (V1x, Vrv € V17 respectivamente); angulo entre o vetor velocidade do centro de
massa e a horizontal no takeoff (a); altura do centro de massa no takeoff (hy); velocidade horizontal, latero-lateral e
vertical do centro de massa no takeoff (Vox, Voy € Voz respectivamente);

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados das variaveis cinematicas e o0s coeficientes de variacdo estdo representados
na Tabelal. A variabilidade da distancia saltada pelos atletas analisados foi de 1.78% para o
atleta masculino e 1.50% para a atleta feminina, valores esses similares ao encontrado na
literatura (CVp = 1.7%) para atletas considerados de alto nivel (HOPKINS, 2008). As maiores
variabilidades encontradas foram nas velocidades latero-laterais e vertical do CM, isso se deu
pelo fato dos valores das varidveis serem proximas de zero. De acordo com Atkinson e Nevill
(1998) o coeficiente de variagdo ndo € um bom medidor de variabilidade para variaveis em que
os valores sdo préximos de zero, uma vez que o calculo do coeficiente é uma razdo entre o
desvio-padréo e a média.

Dentre as demais variaveis, a maior variabilidade encontrada foi na velocidade vertical do
CM de saida da tabua, para ambos os atletas, sendo até dez vezes maiores que a variabilidade da
distancia saltada. O angulo de saida e a velocidade horizontal do CM de entrada e saida da tabua

e a altura do CM também apresentaram valores superiores a variabilidade da distancia saltada.
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Tabela 1: Resultados da analise de variabilidade para os cinco saltos de ambos os atletas.

D Vx Vry V1z ao ho Vox Vovy Voz

1 853 1015 0.28 0.10 2360 121 8.66 -0.11 3.79

2 839 1026 0.21 022 2260 121 9.01 0.06 3.76

= 3 837 1012 0.34 0.17 2280 121 8.86 0.02 3.50

5 4 820 9.88 0.32 024 2560 120 8.38 -0.05 4.02

% 5 8.17 1014 022 -0.04 2320 121 8.84 0.07 2.48

= média 8.33 10.11 0.27 0.14 235 121 875 0.00 3.51

SD 015 014 0.06 0.11 120 0.00 0.24 0.08 0.60

CV(%) 178 138 2122 8205 511 037 276 -3830.80 17.22

1 699 978 032 -053 2360 118 7.77 0.17 3.40

2 6.83 997 046 -049 2327 113 8.02 0.26 3.05

o 3 6.82 1014 020 -0.15 2197 112 7.05 0.06 3.81

:E 4 6.75 9.65 0.02 019 2090 117 872 -0.03 3.32

GE) 5 6.73 941 0.01 028 2140 111 8.36 -0.01 3.27
L

média 6.82 979 020 -0.14 2223 114 798 0.09 3.37
DP 0.10 028 0.19 0.37 1.17 0.03 0.63 0.12 0.28
CV(%) 150 288 96.02 -267.26 527 273 793 136.76 8.25

DP= desvio padrdo e CV = coeficiente de variacéo.

As Figuras 2 e 3 representam as curvas de posicdo e velocidade do CM nos eixos
horizontal, lateral e vertical do movimento em funcdo do percentual da fase de impulsdo. Pode-se
observar que, para ambos os atletas (feminino e masculino), a variabilidade na posi¢do e na
velocidade do CM horizontal, lateral e vertical foi pequena.

A diminuicéo da velocidade horizontal (Vox-V1x) durante a fase de impulséo apresentou
valores médios de 1.36m/s para o atleta masculino chegando a um valor maximo de 1.50m/s para
um salto de 8.20m, enquanto que para a atleta feminina o valor médio foi de 1.80m/s atingindo
um valor maximo de 3.0m/s para um salto de 6.82m.

O aumento da velocidade vertical do CM (Voz-V+z) durante a fase de impulséo apresentou
valores médios de 3.37m/s para o atleta masculino chegando a um valor maximo de 3.78m/s para
um salto de 8.20m, enquanto que para a atleta feminina o valor médio foi de 3.51 m/s atingindo
um valor maximo de 3.96 m/s para um salto de 6.75 m.

A razdo entre a diminuicdo de velocidade horizontal do CM e o aumento da velocidade

vertical do CM na fase de impulséo, indica o quanto de velocidade horizontal foi transferida para
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velocidade vertical do CM. Para o atleta masculino essa razéo foi de 0.4 representando que a 40%
da velocidade horizontal foi transferida para velocidade vertical. Para a atleta feminina a razéo foi
de 0.51 que a 51% da velocidade horizontal foi transferida para velocidade vertical. Quanto
maior for a transferéncia de velocidade horizontal para a vertical do CM durante a fase de
impulsdo maior a eficiéncia da distancia saltada. Nesse caso, a atleta feminina apresentou uma
transferéncia de velocidade superior ao atleta masculino, porém as velocidades sdo inferiores. A
transferéncia de velocidade conjuntamente com fatores de bi6tipo relacionados ao sexo entre
outros fatores determinantes para o desempenho do atleta na modalidade justifica as maiores
distancias saltadas pelo atleta masculino.

A curva de velocidade horizontal do CM para o atleta masculino apresentou valores
médios maximos de velocidade a 0% da fase de impulsédo e valores médios minimos a 65% da
fase de impulséo. Para a atleta feminina a curva de velocidade horizontal do CM apresentou
valores medios maximos a 0% da fase de impulsdo e valores médios minimos a 75% da fase de
impulsdo. Em ambos os casos pode-se notar que o valor médio minimo ndo ocorreu a 100% na da
fase de impulsdo (takeoff) sugerindo que os atletas apesar de diminuirem essa velocidade durante
a fase de apoio, essa diminuicdo ndo € linear fazendo com que o atleta em alguns casos ainda
consiga elevar 0.5m/s a velocidade horizontal do CM.

Os resultados sugerem que os atletas devem buscar controlar as variaveis de saida da

tabua, buscando reduzir a sua variabilidade e atingir seus valores 6timos.
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Figura 2: Posi¢des e velocidades do CM em funcdo do percentual do ciclo. As curvas vermelhas, azuis, cienas,
majentas, amarelas, pretas e pretas tracejadas representam os saltos feminino de 6.75m, 6.99m, 6.83m, 6.82m,
6.73m, média e média + desvio-padrao, respectivamente.
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Figura 3: Posicdes e velocidades do CM em funcdo do percentual do ciclo. As curvas vermelhas, azuis, cienas,
majentas, amarelas, pretas e pretas tracejadas representam os saltos masculino de 8.39m, 8.37m, 8.53m, 8.20m,
8.17m, média e mediatdesvio-padréo, respectivamente.
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CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo teve como objetivo realizar uma analise cinematica tridimensional do
salto em distancia de atletas de alto nivel em competicdo. Para isso o texto foi estruturado no
formato de quatro capitulos independentes que tinham por objetivos:

« Analisar a contribuicdo das varidveis cinematicas tridimensionais obtidas nas fases de
aproximacdo, impulsdo e v6o no resultado do salto, durante uma competicdo de alto nivel. Neste
estudo, utilizou-se uma andlise por regressao linear multipla (stepwise).

* Analisar a replicabilidade e a reprodutibilidade das variaveis cinematicas tridimensionais
no salto em disténcia e testar a sensibilidade dos valores de replicabilidade e reprodutibilidade na
predicdo da distancia saltada através de uma simulagéo da distancia saltada.

* Investigar a cinematica angular do salto em distancia de atletas de alto nivel em
competicao.

+ Analisar a variabilidade em variaveis cinematicas tridimensionais nos saltos em distancia
de atletas brasileiros de alto nivel.

A analise de regressdo permitiu entender as relagdes entre as variaveis cinematicas e a
distancia saltada, além disso, a ordem de importancia e a contribuicdo percentual das variaveis
independentes na predicdo da distancia saltada puderam ser estudadas. Concluimos que a
velocidade escalar no TD foi responsavel por 40% da variabilidade da distancia predita enquanto
que a altura maxima teve 16% e a distancia do pé de apoio do atleta a tabua de impulsao teve
12% de contribuicdo na variabilidade da predicdo da distancia saltada para um modelo que
inicialmente tinham dez variaveis candidatas ao modelo de predicdo. Para um segundo modelo,
onde as velocidades escalares foram substituidas pelas componentes das velocidades do CM ,
quatorze varidveis formavam o conjunto de variaveis candidatas a predicao da distancia saltada, a
velocidade horizontal do CM no TD contribuiu com 44% da variabilidade da distancia saltada,
enquanto a velocidade vertical do CM no TD contribuiu 30% e o angulo de ataque 14%.

No estudo de replicabilidade, reprodutibilidade e sensibilidade das medidas das variaveis
cinematicas tridimensionais do salto em distancia as variaveis relacionadas as velocidades do CM
sdo reprodutiveis e replicaveis acima de 0.09m/s enquanto variaveis angulares, acima de 0.67°.

Para a anélise de sensibilidade foi encontrado que a variacdo de 1m na distancia saltada, seriam
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necessarios uma variacéo de 0.77, 200.00 e 1.80 m/s nas velocidades horizontal, lateral e vertical
do centro de massa, respectivamente. Ja para cada metro na variagdo da distancia saltada
precisaria de uma variacdo de 5.75° no angulo do vetor velocidade do centro de massa e o plano
horizontal.

Através do estudo da cinematica angular do salto em distancia realizado durante uma
competicdo oficial, informacbes valiosas para as analises técnicas e de investigacdo foram
fornecidas. Além disso, a analise estatistica revelou que os angulos de flexdo maxima ocorre de
forma sequencial, a partir do quadril ao tornozelo, quando relacionada com a porcentagem da
fase de apoio.

O estudo de variabilidade sugerem que os atletas devem buscar controlar as variaveis de
saida da tabua, buscando reduzir a sua variabilidade e atingir seus valores 6timos.

Com a finalizacdo dos quatro capitulos diferentes, fechamos a analise cinematica

tridimensional do salto em distancia de atletas de alto nivel em competicéo.
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ANEXOS 1:

Figura 1: Viséo das seis cameras usadas na coleta de dados do Grande Prémio Rio Caixa de
Atletismo 2007.
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Figura 2: Figura representativa do protocolo de marcacgéo dos centros articulares.

1 Vértex da cabeca
2 Incisura jugular
3 Centro articular do ombro direito
4 Centro articular do cotovelo direito
5 Centro articular do punho direito
6 Centro articular do ombro esquerdo
7 Centro articular do cotovelo esquerdo
8 Centro articular do punho esquerdo
9 Centro articular do quadril direito
10 Centro articular do joelho direito
s — 11 Maleolo lateral direito
ol Pé Baquerdo | 12 Calcanhar direito
J 13 Halux direito
18.,%;1;?5? js o17| 14 Centro articular do quadril esquerdo
15 Centro articular do joelho esquerdo
— 16 Maléolo lateral esquerdo
17 Calcanhar esquerdo
&‘ 18 Halux esquerdo
12° L i3




ANEXOS 3:

Tabela 1-Valores das cinco medidas das variaveis cinematicas dos 10 observadores, usados no estudo de replicabilidade e
reprodutibilidade.
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VTX VTY VTZ aoT a0 hO VOX \Y(0)'¢ V0z AX/AZ DT2B
(m/s) (m/s) (m/s) °) ) (m) (m/s) (m/s) (m/s) (m)
OB1 10,39 0,29 -0,45 23,5 35,0 1,21 8,54 -0,18 3,72 -0,44 -0,18
10,56 0,38 -0,58 23,5 34,7 1,20 8,48 -0,11 3,69 -0,49 -0,19
10,55 0,28 -0,51 23,1 35,5 1,20 8,61 -0,03 3,68 -0,46 -0,18
10,39 0,28 -0,58 223 34,7 1,20 8,79 -0,06 3,61 -0,38 -0,19
10,40 0,35 -0,45 23,1 34,9 1,20 8,65 -0,11 3,69 -0,42 -0,18
0B2 10,59 0,28 -0,27 23,4 32,7 1,20 8,32 -0,08 3,61 -0,59 -0,32
10,45 0,13 -0,48 23,6 32,6 1,20 8,79 0,04 3,85 -0,38 -0,15
10,44 0,04 -0,65 233 32,8 1,20 8,65 0,13 3,73 -0,41 -0,16
10,40 0,26 -0,50 23,6 32,7 1,21 8,61 0,10 3,77 -0,42 -0,16
10,57 0,34 -0,40 23,6 34,1 1,21 8,71 -0,03 3,79 -0,45 -0,16
OB3 10,60 0,14 -0,63 23,6 34,4 1,19 8,55 0,02 3,74 -0,47 -0,17
10,42 0,07 -0,45 24,7 35,1 1,19 8,46 0,09 3,89 -0,45 -0,17
10,49 0,14 -0,48 23,7 34,9 1,19 8,57 -0,04 3,76 -0,45 -0,17
10,46 -0,01 -0,44 244 35,1 1,19 8,54 0,01 3,88 -0,45 -0,17
10,55 0,21 -0,64 23,5 344 1,19 8,59 -0,02 3,73 -0,45 -0,17
OB4 10,45 0,29 -0,37 22,0 30,9 1,24 8,74 -0,21 3,53 -0,44 -0,15
10,41 0,13 -0,37 223 30,6 1,24 8,75 -0,12 3,59 -0,42 -0,15
10,36 0,31 -0,24 23,0 31,2 1,24 8,69 -0,16 3,68 -0,42 -0,16
10,42 0,05 -0,47 23,6 339 1,20 8,67 -0,14 3,79 -0,41 -0,16
10,52 0,21 -0,48 23,8 34,0 1,19 8,62 0,01 3,80 -0,44 -0,16



OB5

OB6

OB7

OB8

OB9

10,68
10,52
10,46
10,47
10,46
10,05
9,88
10,13
9,93
10,16
10,53
10,60
10,53
10,41
10,41
10,53
10,39
10,52
10,46
10,47
10,61
10,55
10,54
10,65
10,57

-0,32
0,08
0,18
0,23
0,24
0,12
-0,05
0,45
0,30
0,39
0,25
0,12
0,21
0,15
0,28
0,10
0,15
0,27
0,31
0,30
0,25
0,14
-0,01
0,14
0,14

-0,65
-0,45
-0,21
-0,52
-0,37
0,24
0,19
0,29
0,37
0,05
-0,41
-0,34
-0,33
-0,36
-0,30
-0,48
-0,42
-0,40
-0,53
-0,58
-0,40
-0,42
-0,36
-0,44
-0,41

23,1
22,7
23,5
23,6
20,5
20,2
20,6
20,6
19,9
20,4
22,6
243
23,5
24,4
243
24,1
23,5
23,5
23,1
233
233
243
23,6
22.8
232

35,6
35,7
352
35,6
35,3
36,5
22.8
222
21,6
22,5
348
34,4
342
348
34,7
34,7
33,9
342
344
342
35,6
35,0
34,4
35,3
35,3

1,17
1,17
1,19
1,18
1,17
1,32
1,31
1,32
1,32
1,32
1,20
1,20
1,20
1,21
1,21
1,21
1,18
1,18
1,18
1,18
1,21
1,20
1,20
1,19
1,19

8,64
8,73
8,71
8,57
8,85
8,65
8,76
8,73
8,72
8,69
8,61
8,58
8,54
8,49
8,60
8,52
8,62
8,64
8,64
8,58
8,73
8,62
8,69
8,58
8,60

-0,24
-0,16
-0,22
-0,42
0,35
-0,25
-0,35
-0,29
-0,24
-0,22
0,01
0,00
-0,03
0,10
-0,03
0,04
0,14
0,08
0,04
0,04
-0,03
0,03
-0,04
-0,25
-0,09

3,68
3,65
3,79
3,74
3,30
3,19
3,30
3,29
3,16
3,24
3,99
3,87
3,72
3,85
3,89
3,81
3,74
3,75
3,69
3,70
3,75
3,89
3,79
3,61
3,68

-1,01
-0,44
-0,44
-0,45
-0,44
-0,47
-0,36
-0,47
-0,43
-0,46
-0,48
-0,48
-0,49
-0,46
-0,43
-0,47
-0,43
-0,45
-0,43
-0,44
-0,45
-0,45
-0,44
-0,51
-0,48

-0,18
-0,18
-0,18
-0,18
-0,18
-0,10
-0,10
-0,09
-0,10
-0,10
-0,17
-0,17
-0,17
-0,16
-0,17
-0,17
-0,17
-0,16
-0,17
-0,16
-0,17
-0,16
-0,16
-0,16
-0,16
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OB10

meanzstd

10,32
10,47
10,56
10,41
10,42
10,44+0,16

0,30
-0,04
0,06
0,08
0,05
0,18+0,14

-0,49
-0,41
-0,49
-0,50
-0,49
-0,38+0,23

233
23,7
23,5
233
23,8
23,141,1

34,7
343
34,4
33,9
34,4
33,4435

1,21
1,21
1,21
1,22
1,21
1,21+0,04

8,62
8,68
8,69
8,52
8,64
8,63+0,10

-0,01
0,13
0,08
0,15
0,01

-0,05+£0,15 3,68+0,18

3,71
3,81
3,77
3,68
3,82

-0,40
-0,43
-0,44
-0,45
-0,41

-0,46+0,09
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-0,18
-0,18
-0,17
-0,18
-0,19
-0,16+0,03




ANEXOQOS 4:

Tabela 2-Siglas, Significados e Definigdes.
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Sigla

Significado

Definicdo

CM

Centro de Massa

(i -m;)
Z im;
Onde, Mj:Massa pontual iésima e T Posicdo da

massa iésima respectivo ao eixo de referéncia
assumido.

CM =

Distancia oficial saltada pelo atleta

Distancia registrada pela arbitragem usando a trolha de marcacéo.

Dland

Distancia perdida, durante a fase de voo do atleta, pelo contato de
qualquer parte do corpo com a areia

D\and = Dran _(DTZB +D)
Onde, D representa a distancia oficial saltada pelo atleta, registrada
pela arbitragem usando a trolha de marcagao.

Dpred

Distancia predita do salto

V,%sen2(a,)
pred = A

2gh, 12
V, sen? ()
Onde V7 ¢ a velocidade escalar no TD; ap € 0 angulo
entre a projecdo do vetor velocidade do CM no
plano; hy € a altura do CM no TO; g € a aceleracdo da

gravidade ; Dt,p é a distancia entre o pé de apoio do
atleta e a tabua de impulséo.

D 1+ 1+ + D5

Dsim

Distancia simulada do salto

Usando o mesmo modelo da distancia predita, porém
para cada variavel foi usado o valor médio £ 0 maior

Dr2g

Distancia entre o pé de contato do atleta a tabua de impulsdo do salto

valor do SEM (reprodutibilidade ou replicabilidade).

JE—

O —-Q, Onde, O é aorigem do sistema e Q; € um

vetor (x;, 0, 0) referente ao pé de apoio do atleta no
instante de saida da tabua.
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Dron

Distancia efetiva do salto

TT —'ﬁ Onde, T sdo as coordenadas 3D do ponto

marcado pelo contato de qualquer parte do corpo do
atleta na caixa de areia e T; sdo as coordenadas 3D do

LS

Comprimento do Ultimo passo

pé de apoio do atleta no instante de saida da tabua.
: - E Onde, Ly séo as coordenadas 3D do pé de

apoio a frente e L; sdo as coordenadas 3D do pé de
apoio atras no instante do ultimo passo.

NLS

Comprimento do penultimo passo

B

N, — W Onde, Ns séo as coordenadas 3D do pé de

apoio a frente e N; séo as coordenadas 3D do pe de
apoio atras no instante do ultimo passo.

RE

Replicabilidade

Definido como sendo o grau de concordancia entre

0s resultados de medicdes sucessivas de um mesmo
observador, efetuadas sob as mesmas condicgdes de

medicéo

RO

Reprodutibilidade

Definido como sendo o grau de concordancia entre
os resultados de medicdes de diferentes
observadores.

RMSE

Erro médio quadratico

= Onde, € é 0 erro € n o tamanho da

amostra.

Sensibilidade

I

Definido como a razdo entre a variagcdo de
cada uma das variaveis de influencia no resultado
final pela variacdo do resultado final.

Reprodutibilidade
D

pred ~— “sim

Sensibilidade =
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SEM

Erro padréo

SEM = bP Onde, DP é o desvio padrdo e n éo

n
nlimero da amostra

tcon

Tempo de contato na tdbua de impulséo

q

t = %%Onde, gro € 0 quadro de imagem

con

correspondente ao instante de TO, grp € 0 quadro de
imagem correspondente ao instante de TDefé a
frequéncia de aquisi¢cdo dos dados.

TD

Touchdown

Definido como o instante em que o pé do atleta
faz contato com a tbua de impulséo (LEES ET AL.,
1994).

TO

Takeoff

Definido como o instante em que o0 pé do atleta perde
contato com a tabua de impulsédo (LEES ET AL.,
1994).

tVOO

Tempo de voo

o, = uOnde, Qq € 0 quadro de imagem

Voo
f

correspondente ao instante da queda do atleta na
areia, gro € 0 quadro de imagem correspondente ao
instante de TO e f é a frequéncia de aquisicao dos
dados.

Vo

Velocidade escalar no takeoff

Vo =/ (Vo )? + Vo, )2 (V,,)? Onde, Vox, Vov, Voz,

representam as velocidades horizontal, lateral e
vertical do CM no TO.

VT

Velocidade escalar no touchdown

Vi = \/(\/TX)2 + (VTy)Z(VTZ )? Onde, Vrx, Vv, Vrz,

representam as velocidades horizontal, lateral e
vertical do CM no TD.

0o

Angulo entre o vetor velocidade do centro de massa e a horizontal no
takeoff

Angulo entre o vetor velocidade do CM e o vetor
horizontal.

OMFJ

Angulo de maxima flexo do joelho entre touchdown e takeoff

Maior angulo entre os vetores coxa e perna nos
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instantes entre TD e TO.

aT

Angulo entre o vetor calcaneo-centro de massa e o vetor vertical no
touchdown

Angulo entre o vetor que tem origem no CM e
extremidade no calcéneo e o vetor vertical.
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ANEXQOS 5:
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A 3D KINEMATICAL ANALYSIS OF LONG JUMP IN THE
“GOLD MEETING RIO OF ATHLETICS 2007”

Ricardo M. L. Barros, Luciano A. Mercadante, Jerusa P. Lara, Caio B.
Sakalauskas, Marcio Prudéncio, Sergio A. Cunha, Tiago G. Russomano,
Milton S. Misuta

Laboratory of Instrumentation for Biomechanics,
State University of Campinas, Campinas, Brazil

This study was based on the 3D kinematical analysis of long jump in an official
competition of the International Association of Athletics Federation. A six camera
kinematical analysis system was used to reconstruct the 3D coordinates of eighteen
points, modeling the athlete’s body with the follow segments: head, trunk, arms,
forearms, thighs, calves and feet. Several performance variables concerning the center of
mass trajectories and velocities were used to characterize and compare the individual
jumps. Descriptive statistics was used to compare the results obtained with those found
in the literature.

KEY WORDS: biomechanics, sport, kinematical analysis, long jump.

INTRODUCTION:

The biomechanical analysis of long jump has been conducted with many different purposes.
Ballreich and Briiggemann (1986) presented the principles of analysis and researched the
best variables to explain the success of the athletes. Alexander (1990) identified the
principles that govern optimum speed and leg angle for the take-off of long jumping and
concluded that a faster run-up is desirable in long jumping to allow a great horizontal
component of velocity at take-off. Bridgett and Linthorne (2006) analyzed an experienced
male athlete using a single high speed camera and they concluded that the athletes should
use a maximal run-up speed and place the take-off leg at about 61° to the horizontal with a
minimum of knee flexion.

Graham-Smith and Lees (2005) have performed a three-dimensional analysis of the touch-
down to take-off phase in the long jump. They studied fourteen male high level long jumpers
and found that performance in the long jump is dependent not only on speed but also on
technique and strength. According to these authors, many three dimensional studies of long
jump exist, but the only studies to have reported detailed data on the touch-down to takeoff
phase were two-dimensional.

The purpose of this study was to present data on high level male long jumpers who
participated in the GOLD MEETING RIO OF ATHLETICS 2007 and to analyze the 3D
kinematical variables related to their performances, in the takeoff, touchdown on board and
landing phases.

METHOD:

The “GOLD MEETING RIO OF ATHLETICS 2007” was a competition included in the
calendar of the International Association of Athletics Federation (IAAF) and the winner was
the first in the IAAF mean’s long jump ranking, in May 2007. There were analyzed the two
best jumps of the winner (Irving Saladino, 8.53m and 8.20m), the second best jump of the 2™
placed (Bashir Ramzy, 7.75m), the second best jump of the third placed (Trevell Quinley,
7.40m), the two best jumps of the 4™ placed (Louis Tristan, 7.75m and 7.38m) and the best
jump of the 5™ placed (Erivaldo Vieira, 7.70m). The best jumps of the second and third
placed were lost due to problems of occlusion.

The DVideo kinematic analysis system (Figueroa, Leite & Barros, 2003) was used for the 3D
kinematical analysis. Four video cameras (60 Hz) were positioned in one size along the
runaway and used two-by-two to reconstruct the movement from the two last steps to the
takeoff. Two more cameras were located in front of the runaway. These cameras were used
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for the 3D reconstruction of the flying phase. The angles between the optical axes of the
cameras used to reconstruct coordinates were approximately 90 degrees. The camera
registers were synchronized as described in Barros et al. (2006).

Eighteen points were manually digitized in the image sequences, modeling the athlete’s body
with the follow segments: head, trunk, arms, forearms, thighs, calves and feet. These 3D
data were smoothed with a zero-phase forward and reverse Butterworth digital filter of 3"
order with a 6 Hz cut-off frequency. The body center of mass was calculated based on the
anthropometric model proposed in Zatsiorsky and Seluyanov (1990).

Several performance variables concerning the center of mass trajectories and velocities were
used to characterize and compare the individual jumps. Descriptive statistics was used to
compare the results obtained with those found in the literature.

The definition of touchdown on the board was taken as the first clear frame in which the foot
was in contact with the ground and the takeoff was taken as the first frame in which the foot
was clear of the ground (Lees et al., 1994). The landing on sand was defined as the first
frame in which the foot was in contact with the sand.

In order to evaluate the accuracy of the measures obtained with the kinematical analysis
system used in actual conditions, the following test was conducted. The procedures of
measurements accomplished by the referees after each jump were recorded. Three-
dimensional positions of two points on the extremity of the jump board were reconstructed in
order to define a straight line corresponding to the board extremity. The contact point of the
laser-based electronic distance measurement device and the sand was also reconstructed
and the distance from the board extremity to the contact point was calculated. These
measures were compared with the official distances contained in the official report.

RESULTS AND DISCUSSION:

Table 1 presents the official distances and the distances measured by the kinematical
analysis system after each of five jumps. The official results were reported with two numbers
after the decimal point (centimeters). The test shows that the video based measures were
such accurate as the official measures.

Table 1. Comparison of official measures and those obtained by the kinematical system.

Athlete D (m) Dyigeo (M)
Saladino, I. 8.20 8.198
Ramzy, B. 7.75 7.748
Tristan, L. 7.75 7.754
Quinley, T. 7.40 7.398
Tristan, L. 7.38 7.378

Table 2 presents the official distances (D) and biomechanical variables used to describe the
individual jumps of the athletes. The variables were calculated from the three-dimensional
reconstruction of the whole-body center of mass trajectory and velocity curves. The variables
measured at the touchdown on board were the components of the vector velocity in the
progression (Vrx), latero-lateral (V1y) and vertical directions (V1z). The variable or
corresponds to the angle defined by the vertical line passing through the CM and the line
defined by the CM and the point at the calcaneous (attack angle). The follow variables were
measured at the takeoff. oy is the angle between the vector velocity of the CM and the
horizontal plane. hg is the height of CM. Vox , Voy and Vyz are, respectively, the components
of the vector velocity in the progression, latero-lateral and vertical directions. A,/A; is the ratio
between the loss in horizontal velocity and the gain in the vertical velocity. Higher values
mean better transfer from horizontal to vertical velocities.
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Table 2. Performance variables at touchdown and takeoff on board of men’s long jump in the
GOLD MEETING RIO OF ATHLETICS 2007.

Athlete D Vix Viv Viz g oo ho Vox Voy Voz  AJA,

(m) (ms" (ms') (ms?) ) ©  (m) (ms’) (ms") (ms?)

Saladino,| 853 1015 028 010 29.7 236 121 866 -011 379 040
Saladino,l. 820 9.88 032 024 275 256 120 838 -005 402 0.40
Ramzy,B. 7.75 912 024 045 201 199 141 811 -0.02 294 041
Tristan,L. 7.75 1023 025 -0.39 302 200 126 877 049 319 041
Vieira, E.  7.70  9.41 025 048 254 249 128 819  0.01 380 037
Quinley, T. 7.40 937 018 022 247 255 133 799 0.09 381 0.38
Tristan, L.  7.38  9.80 015 -026 312 220 113 845  0.61 343 037
Mean 7.82 9.71 024 012 270 231 126 836 015 3.57 0.39

SD 042 042 0.06 0.33 3.9 247 0.09 0.29 0.29 0.34 0.02
Mean (Lees 9.93 0.13 -0.18 32.2 1.27 8.55 0.18 3.37 0.39
et al., 2005)

SD (Lees et 0.37 0.24 0.21 2.2 0.04 0.35 0.32 0.32
al., 2005)

Table 3: Results of the stride length and distances of mean’s long jump in the GOLD
MEETING RIO OF ATHLETICS 2007.

Athlete NLS LS D, D, D, D, Doy Dr2s Diang
(m) (m)y (m)  (m) (m) (m) (m) (m) (m)

Saladino,|  2.40 — 023 669 117 059 8.88 0.20 0.12
Saladino, I.  2.30 - 027 681 085 056 8.62 0.14 0.28
Ramzy,B. 247 215 037 589 130 045 8.08 0.09 0.24
Tristan, L.  2.70 208 0.33 630 090 0.68 8.25 0.03 0.47
Vieira, E. 2.29 - 017 615 123 056 8.33 0.21 0.42
Quinley, T. 260 164 040 567 120 0.26 7.74 0.21 0.13
Tristan, L. 252 192 013 558 128 0.61 7.67 0.07 0.22
Mean 247 195 027 616 113 0.53 8.22 0.14 0.27
STD 015 023 010 048 0.18 0.14 0.43 0.07 0.13

Table 3 presents the variables related to the distances covered during the jump phases. NLS
is the length of the next to the last stride. LS is the length of the last stride. D, is distance
from the extremity of the board to the center of mass projection on the ground at the takeoff.
D, is the distance traveled by the CM from the instant of takeoff to the instant in which the
CM reached the same height of takeoff. D3 is the distance from the end point of D, to CM
projection at the landing in sand. D, is the distance from the end point of D; to the foot
landing on sand.

D+24 consists of the distance from the toe contact at the takeoff to the heel contact on sand in
landing. This distance measures the effective distance traveled by the jumper and reveals
the athlete’s potential jump in case of a jump without any waste in takeoff or landing (Dr2s
and Dy .ng). D128 quantifies the distance from the athlete’s toe at the touchdown to the board
extremity (the greater the worst). D ang is the distance lost during landing by the contact of
any part of the body with the sand behind the heel. In this study, this variable was calculated
as follow: DLandzDTZH - (DTZB + D)
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The results of mean values and standard deviations were also presented in Table 2 and
Table 3. The comparable results obtained by Lees et al. (2005) in a similar 3D kinematical
analysis were included at the end of Table 2. The comparison of means and standard
deviations revealed very coherent results.

The result of an individual jump is determined by multiple factors and none of them can alone
explain the better performance. Despite this, some aspects can be highlighted from the
analysis of Table 2 and 3. In order to exemplify the analysis, the two Saladino’s best jumps
(J1=8.53m and J2=8.20m) were compared. The results show that in J1 the approach
happened with higher horizontal velocity at the touchdown (V1x=10.51 x V1x=9.88 m.s™) and
takeoff (Vox=8.66 x Vox=8.38 m.s'1) and smaller vertical velocity at the takeoff (Voz=3.79 x
Voz=4.02 m.s™). Similar values were found in Voy, ho, AdA;, D1 and Dy.

Besides the difference in the velocities, the main differences appeared comparing J1 and J2
in terms of D, and D; and the variables related to the distances lost during the jump, Dr2g
and Dyang. D2 was 0.12 m smaller in J1, but D3 was 0.32 m greater. In J1, the distances lost
were 0.10 m less than in J2.

In the best jump, the horizontal velocity was greater despite the smaller vertical velocities
producing a two degrees smaller takeoff angle. This decreased the flying time compared to
J2 and consequently D,. However, this flatter angle makes possible the landing with a lower
center of mass position, increasing substantially D; (0.32m). These associated facts seem to
be the main reasons to explain the better performance in the first jump.

CONCLUSION:

Three-dimensional analyses of high level long jumpers in an official competition were
reported in this study. Individual and statistical analyses were provided and the results
compared with the data available in the literature.
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ANGULAR KINEMATICS OF HIGH LEVEL LONG JUMPERS IN COMPETITION

Lara, J., Sakalauskas, C., Prudéncio, M., Mercadante, L., Cunha, S., Russomanno, T., Misuta, M., Barros, R.
I-Campinas State University; 2-Mogi das Cruzes University, Brazil

The aim of this study was to analyze angular kinematics of high level long jumpers in competition. The data were collected in the GOLD
MEETING RIO OF ATHLETICS 2007, a competition included in the calendar of the International Association of Athletics Federation (IAAF).
Seventeen jumps of nine male athletes ranging from 7.26m to 8.53m were analyzed. The winner of this competition was also the 2007
world champion in the modality (8.57m). Two digital video cameras (60 Hz) positioned inside the field along the runaway were used to
reconstruct the movement from the last touch-down to the takeoff (support phase). The DVideo system was used for the 3D kinematical
analysis (Figueroa, et al., 2003). Eighteen anatomical landmarks were manually digitized throughout both video sequences. The body
was represented according to the model of ten segments proposed by Zatsiorsky (1990). The data were filtered with a zero-phase for-
ward and reverse Butterworth digital filter of 3rd order with a 6 Hz cut-off frequency. Using the 3D coordinates the following joint angles
were calculated: neck, trunk, shoulders, elbows, hips, knees and ankles. Three ways of analyses were applied to the joint angles during
the support phase. 1) The graphical analysis of mean (+SD) curves in function of the percent of the support phase. 2) The average of
maximal angles of knee flexion and ankle dorsi-flexion during the support phase. Analyses 1 and 2 were performed in order to charac-
terize the angular motion patterns of the jumpers in this competition. 3) The last analysis consisted of a f-test of the percents of the sup-
port phase in which occurred the peaks of knee flexion and dorsi-flexion of the support limb. The results were 1) curves of the central
tendency and variability for all angles. 2) The average maximum knee flexion (+SD) and ankle dorsi-flexion angles of the support limb
were (37.8°+6.8°) and (8.3°+5.3°) and fo the swing limb were (138.5°£9.0°) and (38.4°+6.6°). 3) Statisfical differences (P<0.05) were
verified comparing the mean maximal knee flexion percent (46.2+8.2%) and the mean maximal ankle dorsi-flexion percent (53.1+7.3%).
In this study provided an useful description and analysis of a high level long jumpers in competition.
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ADDED MASS IN HUMAN SWIMMERS: AGE AND GENDER DIFFERENCES

Caspersen, C., Berthelsen, P., Eik, M., Pakozdi, C., Kjendlie, P.
Norwegian School of Sport Sciences, Norway

INTRODUCTION: In unstationary swimming (changing velocity), some of the water around the swimmer is set in motion. This can be
thought of as an added mass (AM) of water. Previously only one other study (Klauck, 1999) has investigated added mass on swimmers
during passive gliding, and reported added mass values in a range of 30-70kg. The purpose of this study was to find added mass on
human swimmers and the effects of age and genders on added mass.

METHODS: 31 subjects between the ages of 12 to 36 years were included. They where recruited into three groups; boys (aged
13.7+1.lyears), women (21.8+3.4years) and men (25.2+4.9years) with body mass of 52.6+10,6kg, 63.9+5.3kg and 78.2+6.3kg, respec-
tively. The subjects were connected to a 2.8m long bar with handles, aftached with springs (stiffness k=318N/m) and a force cell. By
oscillating this system vertically and registering the period of oscillations it was possible to find the added mass of the swimmer, given the
known masses of the bar and swimmer.

RESULTS: Added mass for the three groups were 14.5+3.1kg, 15.1£1.2kg and 21.1+2.5kg for boys, women and men, respectively. This
corresponds to relative added mass (AM%) of, respectively 27.8+2.9%, 23.6+1.5% and 27+2.2% of the subjects’ body mass. This study
reported significant difference in AM (p<0.01) and AM% (p<0.01) between men and women. In boys and men significant differences were
found for AM (p<0.01), but not for AM% (p<0.01).

DISCUSSION: The added mass in this study seems to be lower and within a smaller range than previously reported (Klauck, 1999). An
added mass of about 27% of body mass will influence inertial forces during passive gliding phases in a swimming race, but must also be
considered in intracyclic velocity fluctuations. The subjects’ lack of experience fo hold the optimal and best position on the bar during
oscillation, could lead to increased AM. Boys and men reported similar values for AM%. This indicates that AM is in some way dependent
on body mass. Lower AM% values for women could mean that they are influenced by other effects of body size such as height, CD,
frontal surface area or % body fat compared men. This study indicates an effect of gender between men and women, but no effect on
AM by age between boys and men. If age can be viewed to represent experiences (and skilll, added mass seem not to be reduced by
swimming training or skill enhancement.
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VALIDITY OF A VELOCITY DECAY METHOD FOR ESTIMATING PASSIVE DRAG IN SWIMMERS

Eik, M., Berthelsen, P., Caspersen, C., Pdkozdi, C., Kjendlie, P.
Norwegian School of Sport Sciences, Norway

INTRODUCTION: Passive drag can be measured by towing swimmers passively through the water. This requires expensive and often
inaccessible equipment and can be a time consuming process. The velocity decay test has previously been used as an indirect method
for estimating passive drag (Kjendlie & Stallman, 2008). The aim of this study was to test the validity of the velocity decay method by
comparing the passive drag coefficient (D) calculated from the velocity decay test with D from towing tests. To estimate passive drag from
the decelerating phase correctly, the added mass effect was taken into account.

METHODS: 24 subjects (6 women, 9 boys and 9 men) carried through an underwater oscillation decay test to find the subjects added
mass. The subjects were then passively towed in a towing tank at five different velocities (1.5, 1.9, 2.3, 2.7, and 3.1 m/s-1). D values were
calculated by dividing the towing force by velocity squared. Finally, in a prone position with arms above their heads the subjects pushed
off from the wall before passively gliding to a stop. The gliding velocity decay was measured. A Matlab routine seeking the least sum of
squares was run through the velocity data, vit), and estimated D and the velocity immediately after push of (vO) from: vit} = vO / ([DvOt/mv)
+1), where mv is the virtual mass (the sum of the mass of the subject and the added mass). Mean D values from the five towing velocities
and D values estimated from the velocity decay test were compared by a paired t-test.
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VARIABILIDADE EM VARIAVEIS CINEMATICAS DO SALTO EM
DISTANCIA DE ATLETAS BRASILEIROS DE ALTO NIVEL

Jerusa P.R. Lara, Mércio Vianna Prudéncio, Milton Misuta, Sergio A.Cunha, Luciano
A. Mercadante e Ricardo M. L. Barros.

Faculdade de Educacéo Fisica — Universidade Estadual de Campinas, Séo Paulo, Brasil.

e-mail: jprlara@yahoo.com.br

Introducdo: A biomecéanica visa identificar e avalia as variaveis biomecénicas e suas
variabilidades que tenham influéncia sobre o desempenho. Objetivo: O objetivo deste trabalho
foi analisar a variabilidade em varidveis cinematicas tridimensionais nos saltos em distancia de
atletas brasileiros de alto nivel. Metodologia: Os dados foram coletados em cinco edi¢fes do
Grande Prémio de Atletismo, realizadas no Brasil no ano de 2008. Cinco saltos do atual
campedo olimpico e cinco saltos da atual camped olimpica em salto em distancia foram
analisados. Neste estudo, a fase de decolagem do salto (takeoff) foi analisada com os registros
feitos por duas cdmeras digitais com freqléncia de aquisicdo de 60 Hz, posicionadas dentro da
pista ao longo do corredor de salto. O sistema Dvideo (Figueroa et al., 2003) foi usado para a
analise cinematica 3D. Dezoito pontos foram manualmente digitalizados em cada uma das
imagens dos videos gerados por cada camera. A trajetoria do centro de massa do atleta foi
calculada usando o modelo antropométrico proposto por Zatsiorsky e Seluyanov (1990). Os
dados foram suavizados usando um filtro digital de 3™ com fregiiéncia de corte igual a 8 Hz. A
partir da trajetoria do centro de massa foram calculadas as varidveis cinematicas: velocidade
horizontal do centro de massa no instante de entrada na tabua (Vrx), angulo entre o vetor
velocidade do centro de massa e a horizontal (ap), altura do centro de massa no instante de saida
na tabua (ho), velocidade horizontal do centro de massa no instante de saida da tabua (Vox) €
velocidade vertical do centro de massa no instante de saida da tabua (Voz). A variavel D
corresponde a distancia oficial do salto. Foi calculado o coeficiente de variagdo (CV, desvio-
padrdo/média), para os cinco saltos de cada atleta, para todas as variaveis (valores em
percentual), a fim de analisar a variabilidade. Resultados: Os coeficientes de variacdes (CV)
para as variaveis foram: Masculino CV\z=17.2; CVg=5.1; CVyox= 2.8; CVp= 1.8; CVy1x=1.4
e CV10=0.4 e Feminino: CV\z=10.4; CV\(x=8.0; CV4=5.3; CVio= 3.9; CVy1x=2.0 e CVp=1.4
Podemos observar que a variabilidade da distancia saltada pelos atletas analisados é
similar a encontrada na literatura (CVp = 1.6 e 1.7). A maior variabilidade foi
encontrada na velocidade vertical de saida da tabua, para ambos os atletas, sendo até dez
vezes maior que a variabilidade da distancia saltada. O angulo de saida e a velocidade
horizontal de saida da tdbua também apresentaram valores superiores a variabilidade da
distancia saltada. Conclusdo: Os resultados sugerem que os atletas devem buscar
controlar as variaveis de saida da tabua, buscando reduzir a sua variabilidade e atingir
seus valores 6timos.
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