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PALAVRAS CHAVE: Biomecanica, salto com contra movimento, CMJ, for¢a propulsiva

RESUMO: Neste trabalho é apresentado um estudo experimental de medi¢do da taxa de

variagdo da for¢a propulsiva RFD (“Rate of Force Development”) e o tempo necessario para

atingir a fase de inicio de voo TTT (“Time To Take-off”’) de um protocolo de salto com contra

movimento (CMJ), utilizando uma popula¢do de jovens estudantes do ensino superior, em
fungdo do género e da massa de cada individuo. Este protocolo serd testado em duas condig¢oes

de movimento para os membros superiores (com e sem balango), demonstrando que a altura

mdxima, a poténcia mdxima propulsiva, a velocidade mdxima e a for¢a reativa no solo atingem

valores superiores no protocolo CMJ com balango dos membros superiores.

1 INTRODUCAO

O salto vertical tem sido apresentado na
literatura como o principal método de
medi¢do da forca propulsiva dos membros
inferiores para desportistas. E parte
integrante de diferentes modalidades como
voleibol, andebol, futebol, basquetebol e
determinadas provas de atletismo [1,2].

O protocolo do movimento de salto com
contra movimento (CMJ) é definido por
vdrias fases, ver Fig. 1.

Fig. 1 Salto com contra movimento (CMJ) com (a) e
sem (b) rotagdo dos membros superiores.

O individuo inicia o protocolo em posi¢cdo
vertical, executando um primeiro
movimento descendente (agachamento)
preliminar com flexdo dos joelhos, anca e
tornozelos. De seguida o individuo executa
0 movimento propulsivo ascendente em
contacto com o solo, seguindo-se uma fase
de voo, com inversdo do movimento em
queda livre, até atingir novamente o solo.
Este movimento pode ser efetuado com e
sem balango dos membros superiores, ver
Fig. 1.

2  METODO EXPERIMENTAL

Os ensaios foram realizados num grupo de
oito individuos (cinco do género feminino e
trés do género masculino), amadores e sem
treino inicial, ver Tab. 1.

Tabela 1 Caracterizacdo da populagao.

Género Ind. Massa Comprimento
[M/F] IN°] [kg] [m]
1 63,0 1,72
63.5 1,72
57,0 1,68
50,2 1,60
1,64
74,4 1,80
71,2 1,84
60,7 1,80

2o
0NN B W
=)

B
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Foram realizados 5 ensaios para cada
individuo, utilizando um acelerémetro
colocado na zona pélvica. Este equipamento
utiliza uma frequéncia de aquisi¢do de sinal
de 200 [Hz], Myotest [3].

Na execugdo deste protocolo foram
avaliados dois pardmetros (RFD e TTT)
relacionados com a fase propulsiva e que
resultam da medicdo da aceleracdo na zona
pélvica.

O tempo necessdrio para a fase propulsiva
(TTT) € definido como a diferenca de
tempo entre o instante de inicio da fase
propulsiva e o instante correspondente a
uma forca de reacdo nula.

A taxa de variacdo da forga propulsiva
(RFD) ¢ determinada pelo quociente entre a
variacdo da forca propulsiva (AF) e o
periodo de tempo correspondente (At)
(instantes correspondentes ao valor da forga
reativa mdxima e ao valor da forca reativa
no inicio da fase). Este pardmetro foi
descrito por Schmidtbelicher e definido
como a taxa de aumento da forca de
contracdo muscular [4].

Na Fig. 2 estd representado o primeiro
ensaio do individuo 1, sendo evidenciados
os principais eventos utilizados para
determinacdo destes parametros. Na Fig. 3
estdo representados quatro fotogramas
correspondentes aos instantes representados
na Fig. 2.

O pardmetro cinemdtico da velocidade ¢
obtido por integragdo. Foi ainda avaliado o
desempenho do salto com a medi¢do da
altura mdxima conseguida para cada
individuo, em fun¢do do género e da massa.

[[‘:]] —For¢a reativa [N] —Poténcia [W] —Velocidade [cm/s] [em/s]

5000 300
Ensaio 1

4000

3000 200

2
2000 100

1000

0 0

-1000

2000 =100

-3000 0 [ [4] 00

-4000

-5000 =300
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Tempo [ms]

Fig. 2 Variac@o da forga reativa, velocidade da zona
pélvica e poténcia desenvolvida no salto CMJ.

Este pardmetro € determinado por balanco
energético e comparado para duas
condicdes de movimento dos membros

superiores (com e sem balanco).

Fig. 3 Fotogramas do individuo 3 no movimento de
salto CMJ.

3 ANALISE DINAMICA

O método da dindmica inversa foi utilizado
para determinacdo da forga reativa do solo.
O equilibrio dindmico estd representado na
Fig. 4, para um individuo de massa “m”.

Fig. 4. Medigdo da forca de contacto com o solo.

A determinagdo da forca reativa pressupde
o conhecimento da aceleragdo do centro de
gravidade (agy) € a aplicacdo da Eq. 1.

F.—mg =may, (1)

4 RESULTADOS DO SALTO CMJ SEM
BALANCO DOS MEMBROS SUPERIORES
Na Fig. 5 est@o representados os resultados
da variagdo da forca reativa para todos os
ensaios CMJ realizados nos 8 individuos,
sem utilizacdo do movimento de balanco
dos membros superiores.

A forma de variacdo da forga reativa €
semelhante para todos os individuos e para
todos os ensaios, sendo a repetibilidade dos
resultados mais evidenciada para alguns
deles.
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Fig. 5a Variag@o da forga reativa no individuo 1.
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Fig. 5b Variagdo da forca reativa no individuo 2.
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Fig. 5c Variag@o da forga reativa no individuo 3.
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Fig. 5d Variacdo da forca reativa no individuo 4.

Os individuos 7 e 8 apresentam um
amortecimento reativo no primeiro mdximo
da forca reativa. Este acontecimento foi
verificado em todos os ensaios.

N] —Ensaio 1 ---Ensaio2 - -Ensaio3 — Ensaio4 — Ensaio§
2500

2000

1500

1000

500

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Tempo [ms]

Fig. Se Variagdo da forga reativa no individuo 5.
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Fig. 5f Variagdo da forca reativa no individuo 6.
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Fig. 5g Variagdo da forca reativa no individuo 7.
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Fig. S5h Variagdo da forca reativa no individuo 8.

Na Fig. 6 ¢ apresentada a avaliagdo
estatistica descritiva da taxa de variagdo da
forca propulsiva (RFD) em fun¢do da massa
de cada individuo. Para cada individuo &
apresentado o valor minimo e o valor
mdximo, para além do 1°,2° e 3° quartil.
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RFD [N/s]
3500
3000 A
2500
Max
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Massa [kg]
Fig. 6 Variagdo da RFD em fungdo da massa de cada
individuo.

Nao se verifica uma correlacdo forte e
evidente entre o pardmetro em andlise e o
valor da massa de cada individuo.

Na Fig. 7 € apresentada a avaliacdo
estatistica descritiva do tempo necessdrio
para a fase propulsiva (TTT), em funcao da
massa de cada individuo.

TIT [s]
1000

= =
w{W T = = 0

400

200

50.2
Ind. 4

57
Ind. 3

60.7
Ind. 8

63 63.5

Ind.1 | Ind.2
Massa [kg]

Fig. 7 Variagao do TTT em funcdo da massa de cada
individuo.

64
Ind. 5

71.2
Ind. 7

744
Ind. 6

Os resultados da Fig. 8 representam o valor
da poténcia mdxima desenvolvida na fase
propulsiva. Verifica-se a existéncia de uma
correlacdo entre este valor e o valor da
massa do individuo.

Pot. Max. [W]
5000

4500

4000 + %

Os resultados  apresentam  pequena
dispersdo para os 5 ensaios realizados para
cada individuo.

Foi estudada a varia¢do da poténcia mdxima
desenvolvida em fungcdo do género dos
individuos (M- masculino e F — feminino).
Na Fig. 9 € apresentado o valor mdximo e o
valor médio da poténcia médxima para o
conjunto  dos
individuo.

cinco ensaios de cada

‘ ®@Ind.1 ®Ind.2 ©Ind.3 0OIhd4 Ohd5 @hd6 BInd7 OInd 8

5000

4000 -

3000 4 M| M

2000 - F

1000 4

Maxima atingida ‘

Poténcia [W]

Média dos 5 ensaios

Fig. 9 Variacdo da poténcia maxima da fase
propulsiva em fungdo do género dos individuos.

Verifica-se que os individuos do género
masculino desenvolveram maior poténcia
mdxima média e também foram
responsaveis

maximos.

pelos valores

respetivos
Na Fig. 10 estdo representados os valores
da energia consumida durante a fase
propulsiva. Verifica-se a existéncia de uma
correlacdo entre este valor e o valor da
massa do individuo. Estes resultados
também apresentam pequena dispersao.

3500 +
3000
2500
2000
1500 +
1000 -
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Qs/a
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Energia [J]
700
600
as P
e e
400 o
A < o/
300 =
Quya
200 -
Min
100
0
Ind4 | nd3 | Ind8 | Ind1 | Ind.2 | Ind.5 | Ind.7 | Ind. 6
502 57 60.7 63 63.5 64 712 744

500
0

Ind. 4
50.2

Ind. 3
57

Ind. 8
60.7

Ind.1 | Ind.2
63 63.5
Massa [kg]

Fig. 8 Variacao da poténcia maxima da fase
propulsiva em fung@o da massa de cada individuo.

Ind. 5
64

Ind. 7
712

Ind. 6
74.4

Massa [kg]

Fig. 10 Energia consumida na fase propulsiva em
fun¢do da massa de cada individuo.

Na Fig. 11 estd representada a variacdo da
velocidade mdxima da fase propulsiva em
funcdo da massa de cada individuo. Os
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individuos com maior velocidade de
descolagem atingem, naturalmente, maior
valor de altura maxima.

Vel. Mix. [cm/s]
350
300
-+ N =
250
== e i
== Max
200 { == L
Qs/4
150
Quya
100
Min
50
0
d4 | Ind3 | Ind8 | Ind1 | Ind2 | Ind5 | Ind.7 | Ind.6
502 57 60.7 63 63.5 64 712 | 744
Massa [kg]

Fig. 11 Velocidade maxima da fase propulsiva em
fungdo da massa de cada individuo.

Na Fig. 12 estdo representados os valores
da altura mdxima atingida no conjunto dos
cinco ensaios para cada individuo. A forma
da evolugdo do grifico € semelhante a
forma da evolucao dos grificos da Figs. 8 e
10e11.

Foi estudada a variacdo da altura mdxima
desenvolvida em funcdo do género dos
individuos (M- masculino e F — feminino).

Altura max. [cm]
50

45 4
o L 5
35 4
- i e
= T o

25 E:j 3/4
20 { == I Qu/s
15
0 Min
5
0

4 3 8 1 2 5 7 6

50.2 57 60.7 63 63.5 64 71.2 744

Massa [kg]

Fig. 12 Variag@o da altura maxima, em funcao da
massa de cada individuo.

Na Fig. 13 € apresentado o valor mdximo
da altura maxima atingida nos cinco ensaios
e o valor médio deste pardmetro para o
conjunto dos ensaios de cada individuo.
Apenas um individuo do género feminino
(2) conseguiu apresentar um valor de altura
maxima superior a um individuo do género
masculino. Todos os restantes casos do
género feminino apresentam  valores
inferiores.

®ind.1 ®hd2 ©hd3 0hd4 oOhd5 ®hdé6 olnd7 oOhds§

20 +

Méxima atingida \

Altura [em]

Meédia dos 5 ensaios

Fig. 13 Variacdo da altura maxima no movimento
CMJ em fun¢do do género dos individuos.

5 COMPARACAO DO SALTO CM]
COM E SEM BALANCO DOS MEMBROS
SUPERIORES

O protocolo CMJ foi testado para duas
condicbes de movimento dos membros
superiores (com e sem balan¢o), utilizando
o individuo n°l para uma nova série de
ensaios.

Na Fig. 14 ¢ apresentada a comparacdo da
variagdo da forca reativa, com e sem
movimento de balanco dos membros
superiores.

N —Ensaio | ---Ensaio2 - -Ensaio3 — -Ensaio 4 — -Ensaio §

—Ensaio 1 ---Ensaio 2 - - Ensaio 3 — -Ensaio 4 — -Ensaio 5
2500

B owsEM
N B ovwcom

2000

1500

1000

500

0

-500
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Tempo[ms]

Fig. 14 Variagdo da forca reativa, com e sem
movimentos de balangco dos membros superiores, no
individuol.

O valor da for¢a reativa aumenta
significativamente com a utilizacdo do
movimento de balanco dos membros
superiores.

Foi efetuado 0 mesmo tratamento estatistico
descritivo da taxa de variacdo da forga
propulsiva (RFD) para as duas condi¢Ges de
movimento de balango dos membros
superiores. A taxa de variagdo da forga
propulsiva € superior para o caso de
balanco dos membros superiores. Estes
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resultados estdo em concorddncia com as
conclusdes do estudo apresentado em [6].
Foi feito o tratamento estatistico descritivo
do tempo para a fase propulsiva (TTT) para
as duas condi¢des de movimento de balaco
dos membros superiores. O tempo
necessdrio para a fase propulsiva € inferior
para o caso do protocolo CMJ com balanco
dos membros superiores.

Foi efetuado o tratamento estatistico
descritivo para os outros pardmetros. O
valor médio da altura maxima, da poténcia
mdxima e da velocidade mdxima aumentam
significativamente com a utilizacdo do
movimento de balanco dos membros
superiores. A variacfo relativa entre estes
pardmetros foi de 45%, 40% e 20%,
respetivamente, ver Tab. 2.

Tabela 2 Comparagdo do valor médio dos 5 ensaios,
com e sem balan¢o dos membros superiores.

Parametro Sem Com Variacao
(valores maximos)  balanco balanco relativa
Altura [cm] 22 32 45%
Poténcia [W] 2150 3014 40%
Velocidade [cm/s] 210.8 253.2 20%

Estes resultados estdo de acordo com os
resultados de investigacdo de Everett el at.

[7].

5 CONCLUSOES

O estudo biomecénico do salto com contra
movimento foi efetuado numa populacio de
oito individuos, utilizando o protocolo CMJ
sem movimento de balanco dos membros
superiores. Neste estudo foi avaliada a
influéncia da massa de cada individuo em
vdrios pardmetros cinemadticos (RFD - de
variacdo da forca propulsiva, TTT - tempo
necessdrio para a fase propulsiva, poténcia
maxima, energia gasta na fase propulsiva,
velocidade mdxima e altura maxima). O
perfil da aceleracdo ¢ fundamental para
garantir uma velocidade terminal da fase
propulsiva elevada. Uma velocidade
elevada proporciona maior altura mdxima
neste protocolo.

Verifica-se ainda a existéncia de uma
correlacdo entre o pardmetro TTT e o valor
da altura mdxima e uma inexisténcia de

correlacdo entre RFD e o valor da altura
maxima, confirmando as conclusées de
outros investigadores [4].

Neste estudo foi avaliada a influéncia do
género de cada individuo na poténcia
mdxima e na altura mdxima. As diferengas
encontradas  parecem  depender da
populagcdo em estudo.

Para a populacdo em estudo, o pardmetro
TTT parece aumentar com a massa dos
individuos, ndo se verificando influéncia
significativa da massa no parametro RFD.
Este estudo avaliou ainda o efeito do
movimento dos membros superiores no
desempenho do protocolo CMJ. Verificou-
se um aumento de 20% na velocidade de
descolagem e um consequente aumento de
45 % no valor da altura mdxima. Estes
resultados confirmam as conclusdes de
outros autores [5, 6, 7].
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