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PALAVRAS CHAVE: Biomecânica, salto com contra movimento, CMJ, força propulsiva 

RESUMO: Neste trabalho é apresentado um estudo experimental de medição da taxa de 
variação da força propulsiva RFD (“Rate of Force Development”) e o tempo necessário para 
atingir a fase de início de voo TTT (“Time To Take-off”) de um protocolo de salto com contra 
movimento (CMJ), utilizando uma população de jovens estudantes do ensino superior, em 
função do género e da massa de cada individuo. Este protocolo será testado em duas condições 
de movimento para os membros superiores (com e sem balanço), demonstrando que a altura 
máxima, a potência máxima propulsiva, a velocidade máxima e a força reativa no solo atingem 
valores superiores no protocolo CMJ com balanço dos membros superiores. 

1 INTRODUÇÃO  
O salto vertical tem sido apresentado na 
literatura como o principal método de 
medição da força propulsiva dos membros 
inferiores para desportistas. É 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 
várias fases, ver Fig. 1. 

a) 

 
b) 

 
Fig. 1 Salto com contra movimento (CMJ) com (a) e 

sem (b) rotação dos membros superiores. 
 

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

2 MÉTODO EXPERIMENTAL 
Os ensaios foram realizados num grupo de 
oito indivíduos (cinco do género feminino e 
três do género masculino), amadores e sem 
treino inicial, ver Tab. 1. 
 

Tabela 1 Caracterização da população. 

Género 
[M/F] 

Ind. 
[Nº] 

Massa  
[kg] 

Comprimento 
[m] 

F 1 63,0 1,72 
F 2 63.5 1,72 
F 3 57,0 1,68 
F 4 50,2 1,60 
F 5 64,0 1,64 
M 6 74,4 1,80 
M 7 71,2 1,84 
M 8 60,7 1,80 
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Foram realizados 5 ensaios para cada 
indivíduo, utilizando um acelerómetro 
colocado na zona pélvica. Este equipamento 
utiliza uma frequência de aquisição de sinal 
de 200 [Hz], Myotest [3]. 
Na execução deste protocolo foram 
avaliados dois parâmetros (RFD e TTT) 
relacionados com a fase propulsiva e que 
resultam da medição da aceleração na zona 
pélvica.  
O tempo necessário para a fase propulsiva 
(TTT) é definido como a diferença de 
tempo entre o instante de início da fase 
propulsiva e o instante correspondente a 
uma força de reação nula. 
A taxa de variação da força propulsiva 
(RFD) é determinada pelo quociente entre a 
variação da força propulsiva (F) e o 
período de tempo correspondente (t) 
(instantes correspondentes ao valor da força 
reativa máxima e ao valor da força reativa 
no início da fase). Este parâmetro foi 
descrito por Schmidtbelicher e definido 
como a taxa de aumento da força de 
contração muscular [4]. 
Na Fig. 2 está representado o primeiro 
ensaio do indivíduo 1, sendo evidenciados 
os principais eventos utilizados para 
determinação destes parâmetros. Na Fig. 3 
estão representados quatro fotogramas 
correspondentes aos instantes representados 
na Fig. 2. 
O parâmetro cinemático da velocidade é 
obtido por integração. Foi ainda avaliado o 
desempenho do salto com a medição da 
altura máxima conseguida para cada 
indivíduo, em função do género e da massa. 
 

 
Fig. 2 Variação da força reativa, velocidade da zona 

pélvica e potência desenvolvida no salto CMJ. 

Este parâmetro é determinado por balanço 
energético e comparado para duas 
condições de movimento dos membros 
superiores (com e sem balanço). 
 

 
Fig. 3 Fotogramas do indivíduo 3 no movimento de 

salto CMJ. 

3 ANÁLISE DINÂMICA 
O método da dinâmica inversa foi utilizado 
para determinação da força reativa do solo. 
O equilíbrio dinâmico está representado na 
Fig. 4, para um indivíduo de massa “m”. 
 

 
Fig. 4. Medição da força de contacto com o solo. 

 

A determinação da força reativa pressupõe 
o conhecimento da aceleração do centro de 
gravidade (aGy) e a aplicação da Eq. 1. 
 
 r GyF mg ma   (1) 

4 RESULTADOS DO SALTO CMJ SEM 
BALANÇO DOS MEMBROS SUPERIORES 
Na Fig. 5 estão representados os resultados 
da variação da força reativa para todos os 
ensaios CMJ realizados nos 8 indivíduos, 
sem utilização do movimento de balanço 
dos membros superiores. 
A forma de variação da força reativa é 
semelhante para todos os indivíduos e para 
todos os ensaios, sendo a repetibilidade dos 
resultados mais evidenciada para alguns 
deles. 
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Fig. 5a Variação da força reativa no indivíduo 1. 

 
Fig. 5b Variação da força reativa no indivíduo 2. 

 
Fig. 5c Variação da força reativa no indivíduo 3. 

 
Fig. 5d Variação da força reativa no indivíduo 4. 

 
Os indivíduos 7 e 8 apresentam um 
amortecimento reativo no primeiro máximo 
da força reativa. Este acontecimento foi 
verificado em todos os ensaios. 
 

 
Fig. 5e Variação da força reativa no indivíduo 5. 

 
Fig. 5f Variação da força reativa no indivíduo 6. 

 
Fig. 5g Variação da força reativa no indivíduo 7. 

 
Fig. 5h Variação da força reativa no indivíduo 8. 

 
Na Fig. 6 é apresentada a avaliação 
estatística descritiva da taxa de variação da 
força propulsiva (RFD) em função da massa 
de cada indivíduo. Para cada indivíduo é 
apresentado o valor mínimo e o valor 
máximo, para além do 1º,2º e 3º quartil. 
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Foram realizados 5 ensaios para cada 
indivíduo, utilizando um acelerómetro 
colocado na zona pélvica. Este equipamento 
utiliza uma frequência de aquisição de sinal 
de 200 [Hz], Myotest [3]. 
Na execução deste protocolo foram 
avaliados dois parâmetros (RFD e TTT) 
relacionados com a fase propulsiva e que 
resultam da medição da aceleração na zona 
pélvica.  
O tempo necessário para a fase propulsiva 
(TTT) é definido como a diferença de 
tempo entre o instante de início da fase 
propulsiva e o instante correspondente a 
uma força de reação nula. 
A taxa de variação da força propulsiva 
(RFD) é determinada pelo quociente entre a 
variação da força propulsiva (F) e o 
período de tempo correspondente (t) 
(instantes correspondentes ao valor da força 
reativa máxima e ao valor da força reativa 
no início da fase). Este parâmetro foi 
descrito por Schmidtbelicher e definido 
como a taxa de aumento da força de 
contração muscular [4]. 
Na Fig. 2 está representado o primeiro 
ensaio do indivíduo 1, sendo evidenciados 
os principais eventos utilizados para 
determinação destes parâmetros. Na Fig. 3 
estão representados quatro fotogramas 
correspondentes aos instantes representados 
na Fig. 2. 
O parâmetro cinemático da velocidade é 
obtido por integração. Foi ainda avaliado o 
desempenho do salto com a medição da 
altura máxima conseguida para cada 
indivíduo, em função do género e da massa. 
 

 
Fig. 2 Variação da força reativa, velocidade da zona 

pélvica e potência desenvolvida no salto CMJ. 

Este parâmetro é determinado por balanço 
energético e comparado para duas 
condições de movimento dos membros 
superiores (com e sem balanço). 
 

 
Fig. 3 Fotogramas do indivíduo 3 no movimento de 

salto CMJ. 

3 ANÁLISE DINÂMICA 
O método da dinâmica inversa foi utilizado 
para determinação da força reativa do solo. 
O equilíbrio dinâmico está representado na 
Fig. 4, para um indivíduo de massa “m”. 
 

 
Fig. 4. Medição da força de contacto com o solo. 

 

A determinação da força reativa pressupõe 
o conhecimento da aceleração do centro de 
gravidade (aGy) e a aplicação da Eq. 1. 
 
 r GyF mg ma   (1) 

4 RESULTADOS DO SALTO CMJ SEM 
BALANÇO DOS MEMBROS SUPERIORES 
Na Fig. 5 estão representados os resultados 
da variação da força reativa para todos os 
ensaios CMJ realizados nos 8 indivíduos, 
sem utilização do movimento de balanço 
dos membros superiores. 
A forma de variação da força reativa é 
semelhante para todos os indivíduos e para 
todos os ensaios, sendo a repetibilidade dos 
resultados mais evidenciada para alguns 
deles. 
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Fig. 6 Variação da RFD em função da massa de cada 

indivíduo.  
 

Não se verifica uma correlação forte e 
evidente entre o parâmetro em análise e o 
valor da massa de cada indivíduo. 
Na Fig. 7 é apresentada a avaliação 
estatística descritiva do tempo necessário 
para a fase propulsiva (TTT), em função da 
massa de cada indivíduo.  
 

 
Fig. 7 Variação do TTT em função da massa de cada 

indivíduo. 
 

Os resultados da Fig. 8 representam o valor 
da potência máxima desenvolvida na fase 
propulsiva. Verifica-se a existência de uma 
correlação entre este valor e o valor da 
massa do indivíduo. 
 

 
Fig. 8 Variação da potência máxima da fase 

propulsiva em função da massa de cada indivíduo.  
 

Os resultados apresentam pequena 
dispersão para os 5 ensaios realizados para 
cada indivíduo. 
Foi estudada a variação da potência máxima 
desenvolvida em função do género dos 
indivíduos (M- masculino e F – feminino). 
Na Fig. 9 é apresentado o valor máximo e o 
valor médio da potência máxima para o 
conjunto dos cinco ensaios de cada 
indivíduo. 
 

 
Fig. 9 Variação da potência máxima da fase 

propulsiva em função do género dos indivíduos. 
 

Verifica-se que os indivíduos do género 
masculino desenvolveram maior potência 
máxima média e também foram 
responsáveis pelos respetivos valores 
máximos. 
Na Fig. 10 estão representados os valores 
da energia consumida durante a fase 
propulsiva. Verifica-se a existência de uma 
correlação entre este valor e o valor da 
massa do indivíduo. Estes resultados 
também apresentam pequena dispersão. 
 

 
Fig. 10 Energia consumida na fase propulsiva em 

função da massa de cada indivíduo. 
 

Na Fig. 11 está representada a variação da 
velocidade máxima da fase propulsiva em 
função da massa de cada indivíduo. Os 
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indivíduos com maior velocidade de 
descolagem atingem, naturalmente, maior 
valor de altura máxima. 
 

 
Fig. 11 Velocidade máxima da fase propulsiva em 

função da massa de cada indivíduo. 
 

Na Fig. 12 estão representados os valores 
da altura máxima atingida no conjunto dos 
cinco ensaios para cada indivíduo. A forma 
da evolução do gráfico é semelhante à 
forma da evolução dos gráficos da Figs. 8 e 
10 e 11. 
Foi estudada a variação da altura máxima 
desenvolvida em função do género dos 
indivíduos (M- masculino e F – feminino).  
 

 
Fig. 12 Variação da altura máxima, em função da 

massa de cada indivíduo. 
 

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

 
Fig. 13 Variação da altura máxima no movimento 

CMJ em função do género dos indivíduos. 

5 COMPARAÇÃO DO SALTO CMJ  
COM E SEM BALANÇO DOS MEMBROS 
SUPERIORES 
O protocolo CMJ foi testado para duas 
condições de movimento dos membros 
superiores (com e sem balanço), utilizando 
o indivíduo nº1 para uma nova série de 
ensaios. 
Na Fig. 14 é apresentada a comparação da 
variação da força reativa, com e sem 
movimento de balanço dos membros 
superiores. 
 

 
Fig. 14 Variação da força reativa, com e sem 

movimentos de balanço dos membros superiores, no 
indivíduo1. 

 

O valor da força reativa aumenta 
significativamente com a utilização do 
movimento de balanço dos membros 
superiores. 
Foi efetuado o mesmo tratamento estatístico 
descritivo da taxa de variação da força 
propulsiva (RFD) para as duas condições de 
movimento de balanço dos membros 
superiores. A taxa de variação da força 
propulsiva é superior para o caso de 
balanço dos membros superiores. Estes 
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resultados estão em concordância com as 
conclusões do estudo apresentado em [6]. 
Foi feito o tratamento estatístico descritivo 
do tempo para a fase propulsiva (TTT) para 
as duas condições de movimento de balaço 
dos membros superiores. O tempo 
necessário para a fase propulsiva é inferior 
para o caso do protocolo CMJ com balanço 
dos membros superiores.  
Foi efetuado o tratamento estatístico 
descritivo para os outros parâmetros. O 
valor médio da altura máxima, da potência 
máxima e da velocidade máxima aumentam 
significativamente com a utilização do 
movimento de balanço dos membros 
superiores. A variação relativa entre estes 
parâmetros foi de 45%, 40% e 20%, 
respetivamente, ver Tab. 2. 
 

Tabela 2 Comparação do valor médio dos 5 ensaios, 
com e sem balanço dos membros superiores. 

Parâmetro 
(valores máximos) 

Sem 
balanço 

Com 
balanço 

Variação 
relativa 

Altura [cm] 22 32 45% 
Potência [W] 2150 3014 40% 

Velocidade [cm/s] 210.8 253.2 20% 
 

Estes resultados estão de acordo com os 
resultados de investigação de Everett el at. 
[7]. 

5 CONCLUSÕES 
O estudo biomecânico do salto com contra 
movimento foi efetuado numa população de 
oito indivíduos, utilizando o protocolo CMJ 
sem movimento de balanço dos membros 
superiores. Neste estudo foi avaliada a 
influência da massa de cada indivíduo em 
vários parâmetros cinemáticos (RFD - de 
variação da força propulsiva, TTT - tempo 
necessário para a fase propulsiva, potência 
máxima, energia gasta na fase propulsiva, 
velocidade máxima e altura máxima). O 
perfil da aceleração é fundamental para 
garantir uma velocidade terminal da fase 
propulsiva elevada. Uma velocidade 
elevada proporciona maior altura máxima 
neste protocolo.  
Verifica-se ainda a existência de uma 
correlação entre o parâmetro TTT e o valor 
da altura máxima e uma inexistência de 

correlação entre RFD e o valor da altura 
máxima, confirmando as conclusões de 
outros investigadores [4]. 
Neste estudo foi avaliada a influência do 
género de cada indivíduo na potência 
máxima e na altura máxima. As diferenças 
encontradas parecem depender da 
população em estudo. 
Para a população em estudo, o parâmetro 
TTT parece aumentar com a massa dos 
indivíduos, não se verificando influência 
significativa da massa no parâmetro 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 máxima. Estes 
resultados confirmam as conclusões de 
outros autores [5, 6, 7]. 
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