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1. Introdugéo

Brenzikofer (1993), considera a Biomecénica como o Estudo da Mecénica dos Seres Vivos (tambén chamada de Biomecénica
Externa) e a diferencia da Instrumentacdo para Biomecanica que desenvolve as ferramentas para o profissional atuar com
eficiéncia. Para ele a Biomecéanica se diferencia da I nstrumentacdo para Biomecanica, umavez que a primeira estd mais relacionada
com as disciplinas biolégicas (anatomia, fisioterapia, ortopedia, educacdo fisica, etc) e a segunda estd mais relacionada com as
disciplinas de exatas (fisica, matematica, computacdo, estatistica, robdtica, engenharia, etc). Nao obstante o autor ressalta que os
profissionais de ambas as éreas, apesar de terem formaces diferentes, devem ter conhecimentos bésicos da outra especiaidade. A
pesquisa basica em biomecéanica segundo Hay (1993), pretende obter informagdes fundamentais sobre a maneira como o corpo se
move, independente deste conhecimento ter aplicacdo ébvia ou imediata na prética, ao passo que estudos nos quais a finalidade é
responder uma questéo de significancia pratica imediata em educacdo fisica ou no esporte, classificam-se na categoria de pesquisa
aplicada. Estudos propostos paraidentificar as diferengas nas técnicas utilizadas por praticantes, peritos ou ndo; estudos arespeito das
caracteristicas de uma técnica particular ou de comparagdo de caracteristicas de diferentes técnicas e estudos relativos a avaliagdo de
aparelhos e equipamentos para 0 esporte sdo exemplo de pesquisa aplicada. Uma plataforma de forca € um instrumento capaz de
medir aforca de contato (GRF Ground Reaction Force) que o solo exerce sobre o corpo humano, ou as for¢as durante um impacto
qualquer, tais como um chute, um soco no boxe ou naimpulsdo para um salto, sendo capaz de oferecer dados importantes relativos a
como esta forca varia & medida que o individuo realiza os movimentos com 0s segmentos corporais. Segundo Okazaki (2005), a
cinematica é a &rea da biomecénica que se preocupa com grandezas fisicas que descrevem matematicamente as caracteristicas do
movimento tals como posi¢ao, vel ocidade e acel eragdo, sem se preocupar com as forgas que as causaram. Destaforma, adescri¢éo do
movimento a partir de parametros espaciais e temporais tem sido descrita como andlise cinemética. A analise cinematica é constituida
por diversas etapas. determinacdo dos objetivos e variaveis da andlise, construcdo de um model o biomecéanico que permita o acesso as
varidveis de interesse e respondam aos objetivos da andlise, procedimentos de filmagem da tarefa analisada, digitalizacdo e
rastreamento dos dados cineméticos, tratamentos estatisticos aplicados a cinemética (filtros e normalizagdo dos dados), até chegar a
andlise dos dados (HALL, 1991; HAY, 1979; VILELA JUNIOR, 2007).

2. Objetivos

Este estudo objetivou analisar as variaveis cinéticas, cineméticas e os angulos da articulagdo do joelho durante o salto, bem como



interpretar os valores da forga de impulsdo do solo e correlaciona-los com os dados antropomeétricos dos voluntarios.

3. Desenvolvimento

Participaram do estudo 06 individuos do sexo masculino, com idades compreendidas entre 11 e 12 anos, saudaveis, aunos do
programa de iniciagdo esportiva, inicialmente assinaram o termo de consentimento, depois foram previamente avaliados quanto as
condigdes fisicas, como peso, dturae IMC; e posteriormente foram submetidos ao teste, paraisso foram afixados marcadores brancos
feitos de fita adesiva branca nas articulagdes do tornozel o, joelho e quadril, dos individuos com o objetivo de facilitar o rastreamento
das articulagbes durante o processo de captura de dados, entretanto foram avaliados os dados apenas da articulacdo do joelho. O teste
consistia de 2 saltos consecutivos sobre uma plataforma de forca em uma superficie estavel, partindo da posicéo ortostatica. A
plataforma de forca foi mantida conectada a um filtro do tipo Butterworth (6Hz), a cAmera filmadora JVC modelo GR-DV4000U
permaneceu a 470 cm perpendicular ao plano do calibrador e a 150 cm do solo ao centro éptico dalente, situada no local da aquisicéo
dos dados. Foram avaliados os valores da forgca de reacdo do solo, exercida pela plataforma de forca sobre o sujeito durante a
impulsdo para o salto, bem como a relagdo da angulacéo da articulacdo em funcéo do tempo, a velocidade em funcéo do tempo e a
aceleracdo em funcdo do tempo. A andlise dos resultados obtidos, foi procedida com o auxilio do pacote estatistico ORIGIN, versdo
8.0, e do pacote SPSS, versdo 17.0, paraenfim realizar a criacdo de gréficos e tabelas parainterpretacdo dos resultados.

4. Resultado e Discussao

E possivel afirmar diante desta pequena amostra, que os individuos adotam estratégias articulares distintas na interagdo com a
plataforma durante o salto, isso acontece devido ndo somente as caracteristicas proprias de cada individuo, como por exemplo, peso,
altura e IMC, mas também devido a sobrecarga do aparelho locomotor durante a fase de apoio, pois €ela reflete a somatéria dos
produtos da aceleracdo da massa de todos os segmentos do corpo (WINTER, 1991). Por esse motivo, foi utilizada a plataforma de
forga pois ela fornece a forga de reagdo do solo na superficie de contato durante a fase de apoio do movimento, onde ocorre a
transferéncia destas forgas externas para o corpo determinando ateragdes nas condigdes do movimento. Surge entdo a necessidade de
um treinamento adeguado, para que essa for¢a de reacéo do solo ndo sobrecarregue as articulagdes, os tecidos 6sseos e musculares de
forma geral. Ent&o a partir dos dados coletados foram gerados gréficos de Posicdo em fungdo do tempo; aceleracdo em funcdo do
tempo e velocidade em func&o do tempo. Cada gréfico de posicdo em funcdo do tempo mostra as flexdes, quando angulo diminui, e
extensfes, quando angulo aumenta, que cada sujeito realizou durante o salto. Foi possivel observar entre os voluntérios que
normal mente os angulos aumentam no segundo salto, podemos inferir que isso acontece devido a Lei da Gravitagdo Universal que
diz: Dois corpos atraem-se exercendo, um sobre o outro, uma forga que é diretamente proporcional ao quadrado da distancia que os

separa, e também devido a uma melhor resposta do sistema muscul o-esquel ético. E importante salientar que ao encontrar a érea da

parabola representada no grafico chegamos ao valor da Velocidade. J& os gré&ficos de velocidade indicam o quéo répido foi o
movimento, se aVelocidade for positivaindicaum movimento no sentido positivo, isto é, o salto propriamente dito, desde 0 momento
em que o sujeito tira o pé do chao e sobe contra a forga da gravidade até a velocidade zerar e posteriormente apresentar valores
negativos, € quando o movimento se inverte e o individuo retorna em diregéo a plataforma. Os gréficos nos mostram que na maioria
dos casos a velocidade é menor na subida em relagdo a descida, pois na subida apesar da forca de impulsdo do solo, a massa do
voluntério vai contra a for¢a de gravidade, ja na descida a massa corporal do individuo é somada a forca de gravidade, justificando
assim os valores encontrados. Vale ressaltar que a area encontrada no neste tipo de gréfico gera o valor da aceleracdo. Por fim, os
gréficos de aceleracdo revelam a variacdo da velocidade num dado intervalo de tempo, representado sempre por uma parébola, que
guando estd com sua concavidade virada para baixo representa uma aceleraco negativa, associada ao sentido do movimento neste
caso a curva da descida; quando o lado concavo estd virado para cima, a aceleracao € positivae o movimento é a subida. Foi possivel
observar ainda que individuos de maior massa adquirem menor aceleragdo, isto €, a sua variagdo de velocidade € menor, assm a
massa mede a resisténcia de um corpo a mudanca de velocidade, pois a caracteristica de resisténcia & mudanga de velocidade, ou
tendéncia para manter a mesma velocidade é chamada inércia, isso pode ser comprovado pela Segunda Lei de Newton, também
conhecida como principio fundamental da dinémica, definida como: A mudanga de movimento é proporcional a for¢a motora

imprimida, e é produzida na diregdo de linha reta na qual aguela forca € imprimida. Comparando os gréficos de posi¢ao angular

observou-se que o aluno 5 foi 0 que apresentou maiores picos de flex@o e extensdo, porém a variagdo entre esses picos nao foi
expressiva. Ja o aluno 6 apresentou os menores picos de angulacdo, entretanto a variagdo entre eles foi a maior dentre os alunos
testados. Observou-se também que o aluno 4 foi o voluntério com menor variagdo entre todos, mesmo n&o possuindo 0 menores picos
angulares. Contudo, ndo é possivel encontrar uma correlagao entre os picos de flexo-extensdo com os outros dados apresentados, hgja
visto, que ndo avaliamos o tempo de treinamento de cada sujeito, podemos hipotetizar que as diferentes amplitudes da articulacéo
pode depender do nivel de técnica que o individuo possui, bem como o quanto ele treina. Outro importante critério a ser avaliado é a
forca de impulsdo vertical que a solo gera no individuo, que por sua vez esté intimamente ligada a altura do salto, essa comparacéo é
mostrada através da tabela 1 e 2, que correlaciona os valores de impulsdo vertical com a atura de salto obtida e o IMC do aluno. Se
compararmos apenas a for¢a de reagdo do solo com a altura maxima de salto obtida por cada aluno, sera dificil encontrar uma
correlacdo, entretanto quando esses dados séo correl acionados com o IMC de cada aluno compreendemos melhor como essaforcaage



no movimento. E possivel verificar que o aluno com IMC mais alto (aluno 3) é o que possui maior forga de impulsio vertical, isso se
deve devido a soma das forgas de massa e gravidade no momento de descida do salto e entdo quando o sujeito toca a plataforma, essa
por sua vez gera uma forca de reagdo, denominada forca de impulsio vertical que esta relacionada com a magnitude da massa,
respeitando a lei de Newton acima explicada, porém quando o individuo comega a subir, mesmo com a maior forgca de impulsdo o
mesmo atinge a menor altura de salto, pois sua massa esta contra a forca da gravidade, justificando assim porque o aluno de menor
IMC (aluno 4), atinge a maior altura, apesar da forca de reacdo do solo ser a menor entre os participantes. A tabela 2 mostra a
correlacdo de Spearman, a qual mede a proporcéo de variagdo de uma varidvel que € explicada pela variagcdo da outra, entretanto ndo
nos revela a direcdo dessa variagdo. Este tipo de correlago é usado para dados ndo paramétricos, com amostra (N) menor que 30.
Analisando atabela2 foi possivel encontrar uma correlacdo muito forte entre varidveis VIxV1; V2xV2; V3xV3 e V2xV3. Porémfoi
possivel observar também uma correlacéo forte entre as variavels V1xV3 e por fim uma correlagdo moderada entre V1xV2. Né&o foi
encontrada nenhuma correlagdo fraca ou muito fraca, isto € com vaores abaixo de 0,5. Vale ressatar que quanto menor a
significancia, mais forte é a correlagéo, ou sgja, se p > 0 0 aumento de uma variavel € diretamente proporciona a outra variavel,
porém quando p

5. Consider agbes Finais

Conclui-se, que existem padrdes fisicos e forcas fisicas que agem no corpo durante o salto vertical, como por exemplo, forca
gravitacional, forca de impulsdo do solo, bem como energia potencial elastica; entretanto a forma como o movimento acontece, ou
sgja, os diferentes tipos de alavancas adotadas pelos alunos, como amplitude articular, o uso de outras articulacdes para criar
alavancas biomecanicas, como se inicia 0 movimento a postura utilizada, a musculatura em ac&o é Unica de cada voluntério,
inviabilizando a determinagéo de um padréo adequado para o salto. Dessa forma podemos inferir que o tempo de prética de atividade
fisica, interfere na forma como o individuo salta, pois somente conhecendo o proprio corpo e exercitando a musculatura como um
todo, € que o sujeito obtera melhor performace. Enfim o objetivo desse estudo foi analisar como a cinética e a cineméticainterfere no
sato, entretanto ndo comparamos esses dados com o tempo de atividade esportiva praticada pelo individuo, surgindo assim a
necessidade de novos estudos que correlacionem dados, para melhores respostas e resultados mais concretos.

Referéncias Bibliogr &ficas

BRENZIKOFER, R. O formalismo de Lagrange, um exemplo de aplicacdo. In Anais |V congresso nacional de biomecanica, USP-S0
Paulo, p. 8-17, 1992. FINNEY, D.J. Statistics for biologists. In London: Chapman and Hall, 1980. HALL, S. Biomecanica Bésica.
Guanabara Koogan. Rio de Janeiro,1991. HAY, J.G. The Biomechanics of Sports Techniques. In Prentice-Hall: Englewood Cliffs,
1979/ 1993. OKAZAKI, V., RODACKI, A.L., OKAZAKI, F. Comparacéo entre o tracking automético e manual no processo de
digitalizac8o dos dados na cinematica. In Revista Digital Efdeportes, n. 90, 2005. VILELA JUNIOR, G. B.; SILVA, G. A.; SILVA,
W. A. Andlise cinemédtica comparativa do salto estendido para trés. In: Heleise F.R. Oliveira. (Org.). Qualidade de vida, esporte e
sociedade 3. 1 ed. Ponta Grossa: UEPG, v. 3, p. 123-125, 2007. WINTER, D. A. The biomechanics and motor control of human gait:
normal, elderly and pathological. Ontario: University of Waterloo Press, 1991.

Anexos




— Posicao
—— Posicaofilt

255 <
Salto 1

240

Salto 2

<

- Flex3o
@ 2254 \
o
=0
o
3 210 Flexdo
-.E \
o

195 - Extensdo Extensdo

™
- V|
Velocidade
T T v T ¥ T T T v T v T v
0 15 ao 45 60 75 90
Tempo (%)

GRAFICO 1 - POSICAQO ANGULAR EM FUNCAQ DO TEMPO PARA O ALUNO 1

Tabela 2 - Correlacio de Spearman

Vi=F V2= Altura Vi=IMC
Média do Salto
Impulséo
Vi=F Coeficiente de corelacio 1, 000 -, 657 , B2
Media | SignificAncia , 158 042
Impulsdo M g ] &
V2=Altura | Coeficiente de comelagdo -, B57 1, 000 -, 943"
do Salto | SignificAncia , 158 , 005
M 5] = ]
Viz=IMmC Coeficiente de comelacio , 829" -, 843" 1, 000
| _Significdncia 042 005
N ] ] &

* Correlagdo é significativa ao nivel 0,05

** Correlacgao e significativa ao nivel 0,01
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Tabela 1 - Dados do Movimento

Forga Media Impulsao Vertical

55,30
54,87
78,00
45,66
70,91
60,25

Altura do
salto
0,35
0,17
0,13
0,36
0,22
0,33

IMC

17,20
19,74
26,17
17,07
23,22
18,36



