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Resumo

Na actualidade sdo desenvolvidos modelos computacionais cada vez mais detalhados e sofisticados do
corpo humano para se ganhar uma maior introspecgao sobre o movimento humano. Sendo o salto em
comprimento um complexo problema de controlo, conduzimos um conjunto de estudos de modo a: (1)
identificar os parametros mais relevantes para a obtencdo de uma boa prestacao, (2) desenvolver um
modelo computacional do sistema musculo-esquelético do corpo humano considerando as caracteristicas

individuais da unidade musculo tendao para simular e optimizar a técnica.

Relativamente ao primeiro aspecto (1) concluimos que (i) a aerodinamica é um factor relativamente pouco
relevante para o resultado; (ii) o estudo da corrida de aproximagao confirmou esta fase como uma das
mais importantes sendo ali construidos os pressupostos basilares para boas prestagtes. Neste contexto,
a velocidade e o controle do erro assumem um papel decisivo nesta fase; (i) € na chamada onde se
concentram a maioria dos factores que influenciam decisivamente o resultado. Em termos de forgas de
reaccao do solo, o pico passivo depende da velocidade, angulo de entrada e da rigidez de todo o sistema.
Uma grande rigidez na chamada, particularmente no instante de recepgéo, € determinante para um bom
resultado; (iv) um modelo simples de massas e molas é pouco fisioldgico e irrealista, ndo permitindo uma
intervencéo no plano de treino; o resultado obtido é fungdo do angulo e da rigidez; (iv) Na fase aérea, a
adequacao da geometria do corpo ao momento angular produzido € efectuada através de uma acgao
sobre 0 momento de inércia. Comprovou-se também que o momento angular produzido para a técnica
tesouras é superior ao das outras variantes técnicas (vi) Observa-se uma grande variagado inter e intra
sujeitos relativamente as propriedades mecanicas da unidade musculo tendao.

Relativamente ao segundo aspecto (2) desenvolvemos um programa computacional em ambiente
Matlab/Simulink/Simmechanics, constituido por sete corpos rigidos articulados, massas oscilantes e 16
representagcbes musculares do tipo Hill, com potenciagdo explicita, correspondentes aos membros
inferiores. As fungdes de activagdo foram obtidas por optimizagdo com recurso ao algoritmo genético. O
nosso modelo representa razoavelmente bem caracteristicas como as forgcas de reacgéo do solo e

comportamentos internos do complexo musculo tendéo.







Summary

In current days, deeper understanding of human movement is supported on computational models
whose development is each time more detailed and sophisticated.

Being Long Jump a complex problem of motor control, we developed a study to: (1) identify the
most important parameters implicated in the maximization of performance, (2) develop a
computational model of the muscle-skeletal system of the human body considering the individual
characteristics of the muscle tendon unit to simulate and optimise the technique.

About (1) our findings are: (i) the aerodynamics in the flight phase is a relatively little important
factor in the final result; (i) the approach run is the most important phase in relation to the
performance. In this context, the speed and the errors control, assume a decisive role; (iii) although
the crucial importance of the approach run is the take-off that influences the result decisively. In
relation to the ground reaction forces, the passive peak depends on the speed, touchdown angle
and the stiffness of the whole system. A great stiffness in the take-off, particularly in the touchdown
instant, is decisive for a good result; (iv) a simple one spring mass models is little physiologic and
unrealistic, not allowing an intervention in the methodological training plan. The obtained result is
function of the angle and stiffness; (v) in the flight phase, the adaptation of the geometry of the body
to the produced angular momentum, is bring about an action about the moment of inertia. It was
also shown that the angular momentum produced for the scissors technique is superior to the other
techniques; is observed a great variation inter and intra subjects relatively to the mechanical
properties of the muscle tendon unit.

About (2), we have developed a computer program on top of the Matlab/Simulink/Simmechanics
platform, with a seven segment articulated rigid bodies, wobbling masses and Hill type muscles with
explicit potentiation. There are 16 mono and biarticular muscles corresponding to the lower limbs
and the torso.

The activation functions are obtained by a genetic algorithm optimization.

The model represents reasonably well several real characteristics as ground reaction forces and

internal muscle-tendon behaviour.
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Sommaire

De nos jours il a été développé des outils informatiques de plus en plus détallés et sophistiqués du corps
humain dans le but d’obtenir une plus grande introspection sur le mouvement humain. Le saut en longueur
étant un probleme complexe de contréle moteur, nous avons développé une série d’études de mode a (1)
identifié les parameétres les plus relevants pour maximisés la prestation sportive, (2) développés un outil
informatique du systtme musculosquelettique du corps humain considérant les caractéristiques
individuelles de I'unité muscle tendon pour simuler et optimiser la technique.

Relativement au premier aspect (1) nous avons conclu que: (i) l'aérodynamique est un facteur
relativement peu influent dans le résultat ; (i) 'étude de la course d’élan nous a confirmé que cette phase
est la plus importante, et c’est la que sont construit les éléments fondamentaux pour un haut rendement.
Dans ce contexte la vitesse et le controle d’erreurs assurent un facteur décisif dans cette phase ; (iii) c’est
la phase d'appel qui concentre la plupart des facteurs qui influence décisivement le résultat. En terme de
force de réaction du sol, la créte passive dépend de la vitesse, angle d’attaque et rigidité de tout le
systeme. Une grande rigidité dans I'appel, particulierement a l'instant d’appel est déterminante pour un bon
résultat ; (iv) un simple modéle masse ressort est peu physiologique et irréaliste, ne nous permet pas une
intervention dans la méthodologie de I'entrainement. Le résultat obtenu est fonction de I'angle et de la
rigidité ; (v) dans la phase aérienne, L’adéquation de la géométrie du corps au moment angulaire produit,
est effectué a travers une action sur le moment de linertie. Nous avons prouvé aussi que le moment
angulaire produit pour les différentes techniques de ciseaux est supérieur a toutes les autres techniques ;
(vi) Nous constatons une grande variation inter et intra individus relativement aux propriétés mécaniques
de l'unité muscle tendon.

En ce qui concerne au deuxieéme aspect (2), nous avons développe un programme computationnel dans
ambiance Matlab/Simmechanics/Simulink, constitué par sept corps rigides articulés, par de masses
oscillants, est du type Hill, avec potentiation explicite correspondant aux membres inférieurs. La function

d'activation ont été obtenues par optimisation avec le recours a I'algorithme génétique.
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Capitulo 1

1 Introducao geral

1.1 O movimento humano e a técnica: do caminhar ao correr e saltar

O movimento humano é caracterizado pela sua mutabilidade. O ser humano
apresenta uma enorme capacidade de desenvolver diferentes formas de
locomog&o, como caminhar, nadar, saltar e correr entre outros movimentos que
evidenciam uma facil adaptacdo a distintas situagdes impostas pelo meio
ambiente.

Contudo, se para a maioria dos movimentos diarios o ser humano se mostra
capaz de realizar tarefas motoras por vezes exigentes, 0 mesmo nao acontece
com a pratica desportiva. De facto, as exigéncias motoras associadas
particularmente a pratica desportiva de rendimento, obrigam os atletas a
procurarem niveis de execucao técnica de tal forma elevados, que sé com
processos de treino rigorosos e sistematicos se podem alcangar. Contudo, nao
deixa de ser surpreendente verificar a capacidade do ser humano para manipular
e controlar o comportamento das diferentes variaveis cinematicas e dindmicas no
decurso das suas actividades. Todavia, essas manipulacdes e controlo do
comportamento motor que conduziram a melhoria das distintas formas de
locomogao, confundem-se com a histéria da evolugdo do homem e sao fruto de
um processo de aprendizagem que decorreu ao longo de milhares de anos.

Assim, torna-se necessario, antes de mais, reflectir sobre a forma como o homem
organiza os seus movimentos para realizar uma tarefa especifica e atingir um
dado objectivo.

O Atletismo, € uma das modalidades desportivas que mais se associa a
movimentos basicos do homem, onde se manifesta a sua capacidade em superar-
se, Recorrendo aos movimentos basicos como andar, correr, saltar e langar.
Considerando os aspectos atras enunciados, € extraordinaria a capacidade
humana de imprimir alteragdes nas variaveis dinamicas e cinematicas tais como a
forca, amplitude e frequéncia de passo, tanto na transicdo do caminhar para a
corrida, como desta para o salto.
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O controlo dos movimentos realizado por um atleta de alto nivel, quando executa
um salto em comprimento (SC), nao deixa ninguém indiferente pela beleza dos
movimentos que o atleta exibe durante o0 mesmo. No entanto, apesar da aparente
facilidade e beleza exibidas, a tarefa realizada apresenta uma elevada
complexidade, de modo a obter a estrutura técnica éptima para esse sujeito. Deste
modo, uma das dificuldades inerentes a este processo é justamente definir aquilo
que consideramos 6ptimo, quando, como sabemos, o ser humano nao prima pela
uniformidade nas suas execucgdes. O nosso estudo terd como aspecto central a
fase da chamada do SC. Esta é a fase mais critica para o resultado nesta
disciplina sendo de entre todas as fases a que menos atencéo recebeu por parte
dos investigadores e pesquisadores. De acordo com Hay (1994) apesar se ter
reunido uma diversidade de estudos e conhecimentos sobre as diferentes fases,
técnicas e por consequéncia alteracao das praticas de treino do SC pouco se sabe
sobre a biomecanica da chamada, sendo nela que deverdo ocorrer 0s mais
importantes desenvolvimentos.

1.2 Consideracoes basicas sobre a técnica do Salto em Comprimento

Saltar é uma das habilidades basicas do homem, tendo surgido como meio de
ultrapassar obstaculos nos primérdios da humanidade, evoluindo até aos dias de
hoje para saltos acrobaticos de grande complexidade técnica, como é o caso dos
que sao caracteristicos da Danca, da Ginastica Desportiva ou do Atletismo.
Considerando a 22 lei de Newton, o saltar com ou sem uma corrida de
aproximacao (CA), esta dependente das forcas que o individuo exerce sobre o
solo até ao inicio da fase de voo. Estas forcas podem ser agrupadas em forcas
internas e forcas externas ou de reaccdo. Assim, as forcas de reaccdo sao
aquelas que actuam sobre o corpo através das superficies de contacto, e podem
ser representadas num plano mediante duas componentes. A componente vertical
sera representada por um vector que forma um angulo recto com a horizontal, que
actua paralelamente a superficie de contacto, neste caso o solo (Hay, 1981),
formara um angulo recto com a vertical.

1.2.1 Fases e distancias — subdivisoes tradicionais

Ao surgirem as competicdes regulamentadas e codificadas, o saltar deu origem as
diversas variantes de saltos em Atletismo, entre as quais o SC, que se pode
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considerar como um dos eventos mais simples e mais proximos dos movimentos
naturais do ser humano. No entanto, quando nos referimos a alta competicéao,
revela-se como uma estrutura complexa em termos técnicos e motores.

Tal como outras disciplinas do Atletismo, o SC é subdividido em fases, sendo elas
a CA, a chamada, o voo e a queda, divisdo essa com motivacdes didactico-
pedagdgicas e metodoldgicas, relacionadas com o treino desportivo e o préprio
processo de ensino-aprendizagem.

Relativamente a distancia obtida no SC, Hay (1973) refere duas formas distintas
de medicdo: (a) distancia oficial, que consiste na distancia horizontal medida de
acordo com as regras que regem a competicdo, ou seja, a distancia horizontal
desde a linha limite frontal da tabua de chamada, até a marca mais proxima dela
deixada pelo atleta na areia, e (b) a distancia efectiva, que mais ndo é do que a
distancia horizontal do salto medida desde a ponta do pé de chamada no instante
de impulséo, até a marca mais proxima desta deixada na areia pelo atleta (Figura
1.1). A diferenga entre estas duas formas de medi¢do indica-nos a perda no
resultado associada a deficiéncias de precisdo na CA em relacdo a tabua de
chamada.

< D2

Figura 1.1. As distancias oficial (D1) e efectiva (D2) do SC e respectivas distancias
parciais: distancia de impuls&o (L1), distancia de voo (L2) e distancia de queda (L3).

Existem outras possibilidades de medicao da distancia saltada, mas tratam-se de
variantes da proposta de Hay (1973), tal como a distancia total perdida, que
consiste no somatério da distancias perdidas por uma queda deficiente, pelos
desvios laterais durante a execucdo do salto em relagdo ao eixo da corrida e a
diferenga entre a distancia oficial e a distancia efectiva (Arampatzis et al., 1997).
Estas distancias podem ser as usadas para determinar o uso eficaz da capacidade
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de salto e/ou precisdo da corrida, dando-nos assim uma boa nog¢do do nivel
qualitativo do salto.

Além destas propostas para a analise do salto, Hay (1981) prop6s que a distancia
oficial obtida no SC fosse subdividida em trés partes (Figura 1.2), que sao:
distancia de impulsao, distancia de voo e distancia de queda. Por seu turno,
Ballreich e Bruggemann (1986) subdividiram essa mesma distancia em quatro
partes: distancia de impulsao, distancia de voo, amplitude de queda e amplitude
de posicao de queda, que denominam de indicadores de rendimento (Figura 1.4).
Cada uma destas distancias, bem como a distancia total, sdo fortemente
afectadas pelas variaveis da chamada e da fase final da CA.

| Distancia Oficial (L) |

’Disténcialmpulséo (L1)‘ ’ Distancia Voo (L2) ‘ ’ Distancia Queda (L3) ‘

Figura 1.2. A distancia oficial, como soma das distancias de impulséo (L1), voo (L2)
e queda (L3) Baseado em Hay (1981).

1.2.1.1 A distancia de impulsao

A distancia de impulsdo (Figurai.1), consiste na distancia horizontal entre a tdbua
de chamada e a projeccao vertical do centro de massa (CM) no instante de
impulsdo. E influenciada pela massa corporal, raio de giragdo, altura do CM e o
angulo posicional do CM e a ponta do pé no instante de saida (Ballreich e
Bruggemann, 1986). A distancia de impulsao €, assim, dada por:

Li= L1, — L1060, (1.1)

(EFF)

onde L1grr) € a distancia horizontal entre a projecgdo vertical do CM e o pé de
chamada no instante de saida da chamada, também designada por distancia
efectiva de saida; L1(0sT) € a disténcia horizontal entre o dedo do pé de chamada,
e a linha limite da tdbua de chamada no instante de saida da chamada (distancia
de perda na chamada). Esta distancia esta associada a precisdo da CA, tema que
sera desenvolvido mais adiante.

A distancia efectiva de saida é determinada pelas posi¢coes horizontais do CM dos
segmentos do atleta relativamente a ponta do pé de chamada no instante de
saida:
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LI(EFF) = Zmi [xi(TO) - xt(TD)] (1.2)

onde m; é uma fraccdo da massa de n segmentos do atleta, x;to) @ coordenada do
CM do atleta de n segmentos no instante de saida e xyto) € a coordenada x do
dedo do pé de chamada no instante de saida. A perda na distancia de saida é-nos
dada por:

Ll(LOST Y= Xy T Xir0) (1.3)

em que Xb é a coordenada x da linha limite da tabua de chamada.
A posicao do pé nesse instante é igual a soma de duas alteragbes arbitrarias
seleccionadas na sua posicao durante a CA:

X0y = Axt(S,4L) + Axt<4L,T0) (1 -4)

onde AXys 4) representa a variagdo na coordenada x do dedo do pé de apoio entre
o inicio da CA e a saida para o ante-antepenultimo passo, € AXyaL, T0) € a
alteracdo na coordenada x do pé de apoio entre a saida do ante-antepenultimo
passo e a saida na chamada.

Finalmente, a Uultima destas mudancas é simplesmente igual a soma dos
comprimentos dos ultimos quatro passos:

4
AX (4L, TO) =" SL, (1.5)
j=0
onde SL; representa a varia¢do das distancias do ante-antepenultimo passo, até a
chamada.

1.2.1.2 Distancia de voo

A distancia de voo (Figura 1.1), sera a distancia horizontal que o CM percorre
enquanto o atleta estda no ar (Hay, 1986). Bruggemann e Ballreich (1986)
denominam-na como distancia simétrica de voo, definindo-a como a distancia
entre o CM no instante de impulsdo e o ponto a mesma altura, na fase
descendente da trajectéria de voo (Figura 1.4, b). Se a resisténcia do ar nao for
considerada, a amplitude, é directamente proporcional ao quadrado da velocidade
de impulsado e inversamente proporcional a aceleracéo da gravidade.

A distancia de voo do CM (L2) do atleta no SC é-nos dada por,
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(V *em (10 sin 20 .y, (TO))/Z + Ve (1o €08 0y 10 )
L2 = ) ]% /g_RA

X [‘/CM (TO ) sin QCM (TO ) + 2gh (TO )

(1.6)

onde Vewro) € a velocidade do CM e Bcmro) 0 @ngulo de saida, h(ro) é a altura do
CM na saida relativamente a sua altura na recepcao (altura relativa de chamada),
e Ra é a perda no percurso devido a resisténcia do ar encontrada durante a fase
de voo. Esta equacéo resulta da dindmica de particulas e é, assim, o modelo mais
simples. A maioria das andlises cinematicas baseia-se neste modelo.

A altura relativa de chamada é dada por,

hyo = Yemaoy ~ Yemapy (1.7)

onde ycm (To) € a coordenada y do CM no instante de saida da chamada e o Ycu
(TD) @ coordenada y no instante em que o atleta entra em contacto com a areia na
queda, as quais sao determinadas pelas posicoes verticais do CM dos atletas nos
dois instantes. A velocidade de saida Vcwmro) € igual a

. 2. PRpZ
Vew o) = {[xCMW’)} +|:yCM <ro)} } (1.8)

O angulo de saida é determinado pela velocidade horizontal e vertical do CM no
instante de saida.

6,70, = arctan {yCM(m)/ xCM(m)} (1.9)

A velocidade horizontal do CM do atleta na saida da chamada é igual a soma da
sua velocidade horizontal no instante de saida para o ante-antepenultimo passo
afectada pelas mudancas na sua velocidade horizontal que ocorrem durante os
ultimos trés passos da CA e durante a propria chamada.

Xon o) = Xaoany+ Axem o+ Axemon+ A xem )+ A X oy (1.10)

A velocidade vertical no instante de saida € expressada de maneira semelhante.

yCM(TO) = y(TO4L)+AyCM(SL)+AyCM(ZL)+AyCM(L)+Ay(TO) (1 N 1)

A resisténcia encontrada durante a fase aérea é definida como
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Fo=c,*p*A*v*/[2 (1.12)

Onde Fp é a forca de arrasto, Cp é o coeficiente de arrasto e p a densidade do ar,
A é a area frontal do corpo do atleta e V a velocidade do corpo. Cp e A alteram-se
ao longo do percurso de modo complexo.

1.2.1.3 Distancia de queda

A distdncia de queda (Figura 1.3), para Hay (1981), consiste na distancia
horizontal entre o0 CM no instante em que o atleta toca a areia e as marcas na
areia a partir das quais é medida a distancia de salto:

L3 = Lip, = L, (1.13)

Onde o primeiro termo representa a distancia de recepcao e o segundo termo a
distancia de queda para tras.

Distancia A :
Recepgio ) Distdncia de
Queda para !

Tras

]
P
|
1

Figura 1.3. Factores que determinam a distancia de queda (Hay et al., 1986).

Bruggemann e Ballreich (1986) definiram a distancia de recepgdo como a
distancia entre a projeccéao vertical do CM no ramo descendente da trajectoria de
voo no momento que coincide com a altura do instante de impulséo e a projeccao
vertical do CM no instante de recepgéao - (c) na Figura 1.4. Esta distancia é assim
determinada pela velocidade de saida, bem como pela diferenca da altura do CM
na saida e na recepcgao . Existe ainda uma quarta distancia apresentada por estes
autores - (d) na Figura 1.4 - que é conhecida como distancia de posicao de
recepcao e definida pela distancia horizontal entre a projeccao vertical do CM
sobre a superficie de recepcao e 0s calcanhares no momento em que o atleta
entra em contacto com a areia.
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A
7
g {

@ (b) © o)

Figura 1.4. Divisdo da distancia oficial obtida no SC em partes de acordo com
Ballreich e Bruggemann (1986). Adaptado de Mendonza (1989).

Um dado importante a ter em conta é que quanto menor for a altura de recepcéo ,
maior sera a distancia de recepcao e ambas sao determinados pela massa corporal,
o raio de giragdao em torno do CM do corpo, a altura do CM do corpo e o angulo de
posicao de cada um dos segmento corporais no instante de recepcao . Contudo, os
trés primeiros parametros de influéncia sdo caracteristicos da constituicdo corporal
e, por isso, nao sao, pelo menos a curto prazo, passiveis de modificacoes
consideraveis (Mendonza, 1986). O quarto parametro de influéncia (angulo de
posicao de cada um dos segmentos corporais) €, em contrapartida, dependente do
momento angular inicial e da modificagdo do angulo das articulagdes durante o
salto; ou seja, da modificagdo do momento de inércia global.

Neste processo de divisdao do SC, apesar de Hay (1981) nao utilizar as mesmas
divisbes que Briggemann e Ballreich (1986), os autores parecem, contudo,
concordar no que diz respeito ao facto destas distancias terem uma dependéncia
em relagdo as variaveis da CA e da chamada. Assim, a distancia de impulsao
espelha a precisdo com que o atleta coloca o pé na tdbua de chamada e a sua
condicao fisica e a distancia de voo é regulada pela velocidade, angulo, altura de
impulsao e pela resisténcia do ar. Destas variaveis, a velocidade, nomeadamente
no instante de saida da chamada, é das mais importantes. Depende da velocidade
desenvolvida na CA e das perdas de velocidade observadas na chamada. Se
tivermos em conta que o dngulo de saida é resultante das componentes horizontal
e vertical da velocidade, quanto maior for a velocidade horizontal da CA menor
sera o angulo de saida. De modo a se obter um bom compromisso entre estas
componentes, os saltadores desenvolvem na fase final da CA velocidades
equivalentes a 9,55 a 10,52 s aos 100 m e tempos de apoio na ordem de 0,11 a
0,13 s (Popov, 1969).
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Por ultimo, a distancia de queda, deriva da posicao do corpo do atleta quando ele
toca a caixa de areia e dos movimentos realizados para nao cair para tras.

Assim, os principais factores que influem na posi¢cao do corpo ao tocar o solo sao:
posicao inicial do corpo (antes de perder contacto com o solo), 0 momento angular
do corpo (rotacdo imprimida) durante a chamada e os movimentos realizados no
ar para minimizar os efeitos dessa rotagdo e posicionar o0 corpo para uma boa
recepcao. Ainda segundo Hay (1981), o facto dos atletas se sentarem para tras,
ou rodarem para a frente sobre os pés, resulta, principalmente, do valor e/ou
direccéo das forgcas de reacg¢do do solo aquando da queda. Relativamente a este
aspecto, parece-nos que o momento angular produzido na chamada pode ter uma
grande influéncia.

De modo a determinar o factor mais importante para a obtencdo de um bom salto,
estudos efectuados permitiram concluir que as trés distancias, em termos
percentuais, contribuem em cerca de 5.1, 90.0 e 4.9 %, respectivamente, para a
distancia saltada (Hay et al., 1986), destacando-se assim a distancia de voo como
a mais determinante.







Capitulo 2

2 Estado actual da investigacao no Salto em Comprimento

2.1 Tipos de investigacao

O SC é uma das disciplinas técnicas do atletismo que recebeu uma atencao
consideravel da investigacdo (Bruggemann e Nixdorf 1990; Hay, 1994; Hay e
Miller, 1985; Lukman, 1974; Lees, et al., 1994, Ozolin, 1965). Essas investigacdes
podem ser separadas em trés categorias, que, por falta de melhor terminologia,
podem ser agrupadas como: (a) experimental; (b) tedrica e (c) simulacdo, estando
nés, contudo, conscientes de que existem grandes sobreposicoes entre eles
(Sorensen et al., 1999). O objectivo da maior parte das pesquisas desenvolvidas
pelas diferentes categorias, foi de tentar estabelecer relagcdes entre varios
parametros do salto e a distancia saltada. A maioria dos trabalhos experimentais
(Hay et al., 1986 e 1987; Lees et al.,, 1993 e 1994; Herzog, 1985; Tiupa et al.,
1982), tentaram tipicamente estabelecer essas relagdes através de medigdes dos
atletas de elite em competicoes e em situacdes laboratoriais. Um pequeno grupo
de estudos de natureza teérica (Ramey, 1974; Ward-Smith, 1986), tipicamente
manipularam algumas equagdes mecénicas através de modelos simples para
atingirem os mesmos objectivos. A aproximacdo a simulacdo e optimizacao,
constitui 0 grupo mais pequeno (Alexander, 1990; Hatze, 1981; Ridka-Drdacka,
1986; Seyfarth et al., 1999), fazendo recurso a modelos de sofisticacdo variada,
através de simulacées em computador e/ou, em alguns casos, optimizacoes.

2.1.1 Escolas e linhas de investigacao

Uma observacao da literatura especializada no referente a investigacao cientifica,
no SC, chama a nossa atencao para a vanguarda de um determinado grupo de
nacoes, as quais constituiram escolas de grande tradicao e sucesso, cada uma
com caracteristicas muito proprias do ponto de vista da investigacdo associadas a
necessidade de acompanhar o grande sucesso obtido por atletas de alto nivel dos
seus paises. Sao elas a escola europeia, com a Alemanha em destaque, a
Soviética/Russa e a Americana (Quadro1.1).
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Em termos de linhas de investigacao, observamos que foi desenvolvido um grande
esforco no sentido de perceber os aspectos cinematicos de forma sistematizada
nos anos 50, estudos esses que se prolongaram até aos anos 90. O americano
James Hay (1973, 1986, 1993) sera provavelmente um dos maiores percursores
desta area.

Quadro 2.1. Escolas e investigadores que se destacaram no estudo do Salto em Comprimento

Escolas  Europeia Americana Sovietica/Russa
@ Kollath (1980) Hay (1973,1986,1993) Diatchkov (1951,1953)
% Ballreich(1973, 1986) Popov (1971, 1983)
'%’ Nixdorf (1983) Tiupa (1982, 1985)
E Bruggemann (1990, 1995) Ter-Ovanesian (1966)

Contudo, a componente dindmica nao foi sujeita a tantos estudos, apesar de, ja
em 1891, Majey ter utilizado plataformas de forca para estudar diversos modos de
locomog¢do humana, entre as quais o SC. Provavelmente, a escola de saltos
soviética primeiro e, posteriormente, a alema, foram as que mais recorreram as
plataformas de forca de um modo sistematizado, tanto em situacado de treino,
como de investigacdo a partir dos anos 60-70. Todavia, foi a partir dos anos 90
que maior atencao foi dedicada a esta componente. Os aspectos energéticos sao
outra questao de interesse, especialmente a partir dos anos 70. Esta é uma linha
muito actual, destacando-se no seu estudo, talvez, os investigadores alemaes. A
modelacdo e simulagdo na procura de técnicas ideais é outra area que tem
acompanhado a investigacdo desde os seus primoérdios, conhecendo novos
desenvolvimentos na actualidade (Seyfarth et al., 1999; 2000).

Uma das areas de maior dificuldade de estudo e interesse da Biomecanica talvez
seja Biomecanica interna, particularmente no que diz respeito ao funcionamento
do musculo. A literatura esta recheada de estudos relativos as propriedades
mecanicas dos complexos musculo-tendinosos, mas com muito pouca
transferéncia para eventos competitivos, no sentido de se encontrar técnicas
optimizadas. Esses estudos foram realizados em condigdes in vitro ou em
cadaveres ou animais, cujas propriedades diferem notavelmente das condi¢des in
vivo, nomeadamente nos aspectos de dinamica impulsiva. Deste modo, recorre-se
actualmente a ultrasonografia, para a determinacao dessas propriedades in vivo,
isometricamente (Fukashiro et al., 1995; Fukunaga et al., 1997; Ichinose et al.,
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1997; Ito et al., 1998, B6hm, 2001) e a partir delas tentar estabelecer modelos
realistas que permitem intervir na actividade desportiva.

2.1.2 Cinematica

O estado actual da investigacao cinematica nesta disciplina, apresenta um quadro
em que um grande numero de questbes foram solucionadas, nomeadamente as
relacionadas com os factores e variaveis determinantes para o resultado (Hay e
Miller, 1985; Tiupa et al., 1982), identificacdo dos aspectos limitadores do
rendimento nas diferentes fases (Hay e Miller, 1985; Hay e Nohara, 1990) e a sua
importancia hierarquica (Hay, 1990). Também foram esclarecidas algumas
questdes importantes para treinadores e atletas de todos os niveis de rendimento,
relacionadas com o processo de preparacao técnica e condicional desta disciplina
(Tiupa et al., 1982; Zotko, 2000). De notar que, de uma forma geral, estes estudos
estdo enquadrados na categoria experimental.
A fase da CA, que durante muito tempo tinha sido relegada para uma posicao
secundaria foi exaustivamente estudada a partir dos anos 50 e 60 por diversos
autores (Diatchkov, 1951, 1953; Popov, 1971; Hay, 1971, 1985; Tiupa et al., 1982
e Schmolinsky, 1983). Igualmente foram abordadas as fases de voo e queda,
embora num menor nimero de estudos. Porém, a chamada ficou relegada para
uma posi¢ao secundaria, nao tendo sido alvo de grandes pesquisas; julgamos que
devido a enorme complexidade das accoes mecanicas que ocorrem nesta fase e a
dificuldade da sua avaliacdo Dos diversos problemas solucionados, ou
esclarecidos, destacamos 0s seguintes:
- Caracterizacado e identificacdo dos objectivos e tarefas da CA
(Hay et al., 1986, 1993);
- O conflito entre a velocidade obtida na CA vs precisdo na tabua
(Hay, 1988; Lee et al., 1982; Robinson, 1990);
- O ponto onde deve ser atingida a maxima velocidade (Hay et al.,
1985; Hay, 1993);
- A identificacdo e caracterizagcdo da técnica na subfase entre o
final da CA e a Chamada e a sua relacdo com o resultado (Hay,
1990; Nixdorf e Briggemann, 1983);
- A amplitude de passo como um indicador do resultado (Popov,
1971);
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- O problema da necessidade ou ndao de um abaixamento do CM
no final da CA (Diatchkov, 1950; Hay et al, 1987; Ridka-
Drdracka, 1986; Nixdorf e Briggemann, 1983);

- A programacéao e controlo visual da CA (Hay, 1988; Lee et al.,
1982; Robinson, 1990);

- Requisitos globais para o éxito no SC (Hay, 1994);

- Producdo do momento angular (CA e Chamada) (Dyson, 1963;
Hinrichs, 1989);

- Relacao entre as diferentes técnicas e 0 momento angular (Bedi
e Cooper, 1977; Herzog, 1985; Ramey, 1973).

- Posicao 6ptima de queda (Mendonza, 1989);

Contudo, diversas questdes ficam por esclarecer:
- Quais os mecanismos de controlo e regulacdo associados ao
acerto do ultimo passo da CA;
- Estudo das acgbes mecanicas que ocorrem na fase da chamada;
- Qual a dinamica interna das relacbes musculares e tendinosas
durante accoes dinamicas;
- Desenvolvimento de modelos para orientar o processo de treino
com vista a obtencao de técnicas éptimas de salto;
- Qual o contributo musculo-tendinoso e intersegmentar para uma
dada distancia ou técnica.
Os aspectos atras apresentados reflectem, em termos gerais, o estado em que se
encontra a investigagcdo nesta disciplina. Importa ainda salientar que, de uma
forma geral, os estudos realizados até a data centraram-se na Biomecanica
externa, existindo uma notavel auséncia de trabalhos sobre os aspectos
relacionados com a Biomecanica interna, ou seja, sobre o contributo das
propriedades do sistema musculo esquelético para um dado resultado. Esta
auséncia de trabalhos na area da biomecénica interna pode ser principalmente
explicada pelas dificuldades associadas ao desenvolvimento de novos meios e
técnicas i.e. tecnologias, que permitam a sua abordagem. Essas questdes serdo
posteriormente objecto de uma analise mais pormenorizada.
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2.1.3 Dinamica e energética

Como acima foi referido, no estudo do SC, a dinamometria € uma das areas que
mereceu pouca atencdo dos investigadores, comparativamente a cinemetria. E
particularmente da parte de investigadores russos que encontramos estudos
abrangentes, envolvendo grandes amostras de atletas de diferentes niveis, com a
preocupacao centrada, fundamentalmente, nos aspectos dinamométricos desta
disciplina (Tiupa et al.,, 1982). Esses estudos incidiram na fase da chamada, a
mais critica de todo o SC (Dyson, 1967; Tellez, 1980, Michailov, 1981;
Bruggemann e Nixdorf, 1982), e tiveram a particularidade de combinar aspectos
dindmicos, cinematicos e energéticos. Através destes estudos foram efectuadas
caracterizagdes dindmicas individualizadas da chamada, que permitiram,
posteriormente, uma intervencéo do treinador na tentativa de melhorar o resultado.
Contudo, esta abordagem nao deixa de ser de natureza externa, sendo esta uma
das suas principais caracteristicas.

A perspectiva energética (energia do sistema mecénico) apesar de também nos
proporcionar uma visdo macroscopica da realidade, embora de outro prisma,
elucida-nos igualmente sobre a eficiéncia de um dado movimento.
Desenvolvimentos actuais vdao no sentido de recorrer a uma abordagem
energética interna. Esta linha estd centrada na transferéncia intersegmentar de
energia durante as acgdes motoras, nomeadamente na chamada dos saltos
(Briggemann, 1995).

2.1.4 Técnica 6ptima de salto

Definir critérios para identificar uma técnica 6ptima no SC é uma tarefa dificil, pela
diversidade e complexidade das variaveis em presenca. Por outro lado, a forma
como sao definidos os critérios para a seleccdo de uma dada técnica ndo sao
claros. Na literatura ndo abundam textos que nos elucidem sobre esta matéria.
Admitimos como plausivel, que estes critérios possam estar associados a factores
antropométricos, ou a observacao da técnica utilizada por um dado atleta de elite,
ou ainda a uma avaliagdo subjectiva do desempenho do atleta, sendo a mesma
determinada por tentativa erro e durante o processo de treino. Essas escolhas e
avaliagbes centram-se geralmente em aspectos externos o que conduz
provavelmente a muitos erros de avaliacdo. Na nossa opinido, tanto a avaliagao
como a seleccao da técnica adequada para um dado sujeito devera ter em conta
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0s aspectos internos, como as propriedades mecéanicas dos complexos
musculares, ja que elas constituem o motor primario de qualquer accao motora.

2.2 Desenvolvimento dos aspectos cinematicos
2.2.1 Pré-requisitos para o éxito no SC

A literatura esta recheada de estudos relativos a técnica do SC, mas muito poucos
tentaram identificar os factores causais que determinam o sucesso ao mais
elevado nivel de prestacdo. Ante esta situacdo pergunta-se, quais sao 0s pré-
requisitos que determinam o éxito no SC?

Sao entre outros (Hay et al., 1986): (a) uma CA que conduza o atleta para a tabua
de chamada com a maior velocidade horizontal possivel e que lhe permita colocar-
se adequadamente para realizar a chamada, (b) uma chamada na qual seja
produzida a maxima velocidade vertical com a menor perda de velocidade
horizontal, (c) um voo que permita ao atleta controlar o momento angular gerado
na chamada e posicionar-se para realizar uma queda 6ptima, e (d) uma queda na
qual o atleta passe para diante da marca onde colocou os pés ao contactar a
areia, sem diminuir a distancia de salto. Estes pré-requisitos estdo relacionados
com cada uma das fases, e serdo estudados em pormenor ao longo deste
trabalho.

2.2.2 A Corrida de Aproximacao
2.2.2.1 Objectivos

Quando analisamos uma disciplina atlética, a primeira tarefa a ter em conta sera a
identificacdo das caracteristicas especificas da respectiva técnica. Segundo Ter-
Ovanesian (1966), quando analisamos o SC, observamos que a CA difere da
corrida de velocidade (sprint) nos seguintes aspectos:
-A elevacdo do joelho a frente na fase de balanco anterior é
normalmente mais marcada;
- A subsequente extensdo da articulacido do joelho e a extensao
plantar do pé parecem estar de acordo com a filosofia soviética,
assemelhando-se a um “deslizamento dos pés nos chinelos”;
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- Durante a Ultima fase da corrida, muitos saltadores tentam
uniformizar as suas passadas.

Deste modo os objectivos da CA no SC sao o de conduzir o atleta até a tabua de
chamada, (a) com a maxima velocidade que possa controlar, (b) de forma a
colocar a zona limite frontal do pé de chamada o mais préximo possivel da linha
de validade do salto, e (c) com 0 corpo numa posicdo em que se verifigue uma
grande velocidade vertical com a menor perda de velocidade horizontal durante a
chamada (Hay, 1988). Outros autores sao mais sintéticos e consideram que o seu
objectivo é atingir o maximo valor da componente horizontal da velocidade do CM
(Diachkov, 1953; Kollath, 1982; Ter-Ovanesian, 1978).

2.2.2.2 Velocidade

Como ja referimos, a distancia oficial e efectiva alcancadas no SC dependem da
velocidade que o atleta alcanca durante a fase que antecede a chamada para o
salto, concluindo-se que quanta maior velocidade possuir, mais longo sera o salto
(Hay, 1981). No entanto, devido a diversidade de métodos usados para medir a
velocidade, bem como as diferentes medicdes referentes a velocidade de corrida e
nivel dos atletas, verifica-se alguma contradicdo nas correlacbes obtidas por
alguns estudos (Luhtanen e Komi, 1979; Popov, 1983; Hay e Miller, 1985). Na
literatura, essas correlacdes vao desde insignificantes (Luhtanen e Komi, 1979), a
altamente significativas. No modelo simples da dindmica de particulas, a
velocidade é fundamental para a distancia alcancada (eq. 6), pelo que sempre se
supde uma elevada correlagdo entre estes dois factores. Diversos estudos
apresentam correlagdes que variam entre 0,7 e 0,9, desta variavel com a distancia
oficial ou efectiva (Hay et al., 1986; Hay e Nohara, 1990; Nixdorf e Bruggemann,
1990; Seluianov e Maximov, 1978). Zotko (1991) reforca esta ideia ao afirmar que
uma das tendéncias da evolucao dos saltos no mundo, é o papel que desempenha
o factor velocidade em todos os tipos de saltos. Popov (1971) e Karas et al.,
(1983) indicaram que um aumento da velocidade da CA em 0.1m/s foi seguido de
um aumento da distancia de salto entre 8 e 12 cm.

Uma aproximagcdo muito pratica sobre a relacdo entre a velocidade de
aproximacao média (durante os ultimos metros da CA) e o comprimento do salto
foi obtida por Susanka et al., (1986). Estes autores ponderaram a importancia da
velocidade da CA relativamente a outras capacidades como a forca na chamada,
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tendo concluido existirem formas de dominancia de uma ou outra capacidade.
Com base em medicdes efectuadas em competicoes entre 1979 e 1984, estes
investigadores estabeleceram zonas limite de dominéancia (A, B, C) dos atletas
através de rectas de regressdo (Figura 2.1). E, contudo, necessario ter em conta
que a distancia considerada era a distancia efectiva. Nos graficos, obtidos
distinguem-se: (i) a zona A que representa os saltos onde se obtiveram distancias
superiores as preditas pela velocidade, i.e. saltos com predominio da forca sobre a
velocidade; (i) a zona B onde se localizam os saltos em que a forca e a
velocidade contribuem de forma equilibrada para o resultado; e (ii) a zona C,
saltos com predominio da velocidade sobre a forca

perf.= 248

1<em>

6501

Figura 2.1. Relagéo entre velocidade de corrida e distancia saltada.

Sobre a importancia da velocidade nos saltos, Lukin (1949) apresentou dados
referentes a um estudo realizado com uma amostra constituida por 1956 homens
e 1244 mulheres, saltadores, agrupados em funcdo das distancias saltadas. Os
valores obtidos nas correlagdes entre a velocidade de corrida e as distancias
saltadas, permitiram concluir que, "a velocidade de corrida € um factor muito
importante na fase de iniciacao" e também que "a importancia deste factor diminui
com a melhoria dos resultados". Justifica o autor que, como a forca e outras
aptidées aumentam, a técnica indispensavel para traduzir essas novas
competéncias em resultado sera mais importante do que a velocidade de corrida.
Os resultados obtidos por Lukin foram corroborados por Karas et al., (1983). Para
o treinador, isto significa que, apesar da velocidade da CA ser um factor crucial, as
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diferencas nos resultados de um grupo qualificado e homogéneo de saltadores
pode ser explicado pelas variagdes na técnica.

2.2.2.3 Comprimento da Corrida de Aproximacao

A medida que as performances aumentam, a velocidade da CA dos melhores
saltadores mundiais também aumenta, assim como o numero de passos. Popov
(1983) determinou o comprimento da CA necessario por atletas masculinos para
obterem uma velocidade 6ptima de corrida com base nos tempos obtidos aos 30
m e 100 m. Os seus resultados estdo sumariados no quadro seguinte (Quadro
2.2).

Considerando os objectivos definidos por Hay (1988), o comprimento da CA
estara condicionada pela percentagem da velocidade maxima que o sujeito é
capaz de controlar durante a chamada e pela capacidade de manter um padréao de
passada inalteravel de um ensaio para outro.

Quadro 2.2. Comprimento da CA (n.? de passos) em fung¢do dos tempos (s) registados aos
30 e 100m (Popov, 1983).

Te?op%(s) Te1m080m(s) Comprimento da CA (N° passos)
4.7 13.0 12
45 12.5 14
4.3 12.0 16
41 11.5 18
3.9 10.9 20
3.7 10.4 22

Outros estudos (Henry, 1952), mostram que, se um atleta fosse capaz de controlar
a sua velocidade maxima de corrida, deveria dispor de uma CA de 45,72 a 54,86
m (0 necessario para atingir a velocidade méxima). Se verificasse um controlo de
95%, da velocidade maxima utilizaria uma CA de 20,11 m. Contudo, estas
regressdes foram obtidas sobre tempos dos testes partindo de blocos. No SC os
sujeitos nao partem de blocos, a velocidade aumenta progressivamente, verifica-
se uma pré-preparacao para o salto, pelo que dever-se-a adicionar aos valores
tedricos 6,1 a 9,14m (Hay, 1981). Zotko (1991) afirma que a maioria dos
saltadores em comprimento utilizam cerca de 20-22 passadas, ndo atingindo mais
de 89 - 94% da sua velocidade maxima, salientando ainda que quando um atleta
alcanga valores na ordem de 94% da sua velocidade maxima possui um nivel
técnico excelente. A avaliacao deste nivel técnico, pode ser efectuada através das
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classicas diferencas de velocidades registadas entre os ultimos 11-6 m e 6-1 m de
CA (CA) as quais nao devem ser, em médulo, superiores a 0,15 m/s.

2.2.2.4 Ponto onde se atinge a maxima velocidade

A questao relativa ao ponto da CA onde se atinge a velocidade maxima da CA
levantada por Zotko (1991) é frequentemente discutida na literatura. Durante muito
tempo persistiu a ideia de que o saltador devia atingir a sua maxima velocidade
horizontal decorridos 4 ou 5 passos de corrida, estabilizando-a dai até ao final da CA,
sem evidenciar perdas de velocidade enquanto se preparava a chamada (Hay, 1993).
Sabe-se agora que os atletas ndo fazem isso e, provavelmente, nunca o fizeram.
Numa andlise detalhada dos melhores saltos realizados pelos finalistas do SC em
alguns dos campeonatos internacionais mais importantes (Quadro 2.3), observa-se que
o maior valor da velocidade horizontal é obtida na saida para o penultimo passo em
mais de metade dos casos; e que em mais de metade dos restantes casos é atingida
na saida para o antepentltimo passo (Hay, 1993). E ainda possivel observar que ha
pouca diferenca entre as distancias médias de salto, obtidas pelos sujeitos desses dois
grupos, com pequena vantagem para o grupo cuja maior velocidade horizontal é obtida
no penultimo passo, tanto no caso dos homens como das mulheres.
Quadro 2.3. Frequéncia com que a maxima velocidade horizontal é registada nos ultimos

quatro passos da CA (Hay, 1993). Ultimo (U), pentltimo (PU), antepentltimo (APU) e ante-
antependultimo passo (A-APU).

Amostra A-APU APU PU g
Homens 28 43 5.6 16.6 1.3
Mulheres 28 4.0 8.6 13.5 1.8
Total 56 8.3 14.2 30.1 3.1

(15%) (26%) (54%) (6%)

Resultados idénticos foram obtidos noutros estudos (Hay e Miller, 1985; Hay et al.,
1986, 1987). Estes autores referem que a generalidade dos atletas de alto nivel
apresentam niveis idénticos de velocidade horizontal, diferindo fundamentalmente
no ponto onde atingem a velocidade maxima (Hay, 1993; Hay e Miller, 1985; Hay
et al., 1986; 1987). Além disso, ressalta que no ante-ante penultimo apoio os
valores da velocidade horizontal estdo muito proximos do seu maximo. A partir
deste instante, alguns diminuem progressivamente essa velocidade até a
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chamada e outros aumentam-na ligeiramente, atingindo o pico no antepenultimo
ou penultimo passo, para depois diminuirem. Estes comportamentos estardo
provavelmente relacionados com o facto de, (a) terem usado CA muito longas e
nao serem capazes de manter essa velocidade na fase final da corrida, (b) ter sido
alcancada uma velocidade superior a permitida pela capacidade de controlo do
saltador.

2.2.2.5 Estratégias de ajustamento da Corrida de Aproximacao

Recordando a importancia de efectuar a chamada o mais perto possivel da linha limite
frontal da tdbua de chamada, a questao da precisdo da CA condiciona 0 sucesso ou
insucesso de um ensaio numa competicdo ou a carreira de um dado atleta.

Assim, relativamente a precisdo da CA, parece que contrariamente ao que se
julgava, os saltadores ajustam a sua CA para colocar o pé na tabua de chamada.
Os trabalhos realizados com saltadores de elite e alunos do ensino secundario
confirmaram-no (Berg, 1991; Hay, 1988; Hay e Koh, 1988; Lee et al., 1982;
Robinson, 1990). Deste modo, o atleta usa aquilo que é conhecido como
“Estratégia Programada”, na primeira parte da CA e entdo muda para a “Estratégia
do Controlo Visual” para se guiar até a tabua de chamada (Figura 2.2).
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Alteragao de Estratégia

Figura 2.2. Desvios padrao da distancia frontal do pé relativamente a tabua de chamada (cm)
vs fases de apoio (n) como elementos fundamentais da precisdao da CA. No eixo das
abcissas, na primeira parte (fase ascendente) observam-se os erros acumulados (Estratégia
programada), e na segunda (descendente) a correcg¢éo dos erros (Controlo visual).
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Essa estratégia é também utilizada por triplo saltadores (Hay e Koh, 1988), saltadores
a vara (Hay, 1988; McGinnis, 1989), bem como provavelmente também por saltadores
em altura, barreiristas, e langadores de dardo - todos aqueles que necessitam de um
ponto de chamada ou de libertacédo de um engenho precedido de uma CA.

Lee et al., (1982) procuraram determinar a dimenséao da CA que era estereotipada
(programada) e em que ponto os atletas passavam a recorrer ao controlo visual.
Verificaram que essa mudanca de estratégia ocorria a poucos metros da tabua de
chamada. Contudo, o estudo em causa tem como limitagcdo o facto de ter sido
realizado sobre uma amostra reduzida, todos do mesmo sexo e homogéneos
relativamente a habilidade de saltar, o que limita que seja generalizado para
outros grupos de saltadores.

Perante as limitacbes acima apresentadas, Hay et al, (1988) e Hay (1988),
procuraram compreender até que ponto essa combinacao de estratégia poderia
ser comum a todos os saltadores. No primeiro desses estudos foram
determinadas as distancias horizontais do dedo do pé de apoio a linha frontal de
validade na tabua de chamada dos ultimos quatro passos, incluindo a chamada
para o salto (Toe-Board-Distance-TBD).

Lees et al. (1982) sugeriram que qualquer reducao sistematica da variabilidade da
CA, é sindénimo de que o atleta alterou a corrida programada para uma estratégia
de regulacao visual, para guiar-se de forma a colocar correctamente o pé de
chamada na tabua. Utilizando este método, Hay (1988) estudou em que ponto
ocorreu a mudanca de estratégia e conclui que o ponto onde os atletas de elite
recorrem a regulacdo visual estaria situado nos quatro Ultimos passos, ou numa
distancia ligeiramente superior. Além disto, parece nao haver diferenga entre
homens e mulheres relativamente ao ponto onde recorrem a regulagao visual.
Deste modo, e em relagdo ao objectivo central do trabalho, Hay (1988) confirmou
as conclusoes de Lee et al., (1982), de que os atletas recorrem a estratégia de
controlo visual apenas nos ultimos passos da CA.

Contudo, nem todas as preocupacoes ficaram aqui resolvidas, motivando um
segundo estudo com os objectivos de: (a) determinar o ponto da CA em que os
atletas de elite recorrem ao controlo visual, e (b) se esse ponto € ou nao resultado
dos erros acumulados durante a fase programada da CA.

Os resultados deste estudo mostraram claramente que os atletas adoptam o
controlo visual antes do quarto passo e a média das médias tem o valor 10,71 m.
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Pela andlise das frequéncias de distribuicdo, o autor verificou que as atletas do
sexo feminino parecem ter uma maior uniformidade no passo onde procedem a
estratégia da regulacao visual. No mesmo estudo identifica-se que um maior erro
acumulado faz aumentar a distancia de controlo visual.

Em funcdo dos resultados obtidos, é necessario considerar as seguintes tarefas,
para que uma corrida seja rapida e precisa:

(a) ajustar a posicao da marca de saida considerando as condicoes
ambientais, competitivas e alteracdes na condicao fisica devido ao
aquecimento e ou a fadiga;

(b) realizar a parte programada da CA com o menor erro acumulado na
posicao de cada apoio relativamente a tabua de chamada;

(c) usar o controlo visual para ajustar o comprimento dos passos finais da
CA.

O maximo desvio padrao relativamente a tdbua de chamada de um dado atleta,
recolhida em diversos ensaios, pode ser considerado como uma medida da sua
habilidade para cumprir com os dois primeiros pontos acima apresentados. Se o
maximo desvio padrao é relativamente pequeno, o atleta estd acima da média
para cumprir uma ou ambas as tarefas; se é relativamente grande, ele/a estara
abaixo da média nesse aspecto particular.

Os dados sugerem que um desvio padrao maximo de 0.20 m, ou inferior, € muito
bom para os atletas de elite, enquanto que igual ou superior a 0.25m é fraco (Hay,
1988).

Estes resultados direccionam a nossa atencao para a utilizacdo das marcas de controlo
em situagao de treino e competicéo, cujo modo de utilizacdo ndo é muito consensual.

2.2.2.6 Marcas de controlo

Marcas de controlo sdo marcas colocadas a uma certa distdncia da tabua de
chamada, através das quais se pode julgar a precisdo da CA sem se confundir
com a influéncia dos ajustamentos que o atleta possa efectuar na fase final da CA.
Ha muito que técnicos experimentados no sector dos saltos recomendam a
utilizacdo de marcas de controlo, colocadas ao longo do corredor de saltos com o
objectivo de ajudar o atleta no controlo da precisdo da sua CA (Doherty, 19683;
Hansen, 1947; Schmolinsky, 1983; Webster, 1925). O seu uso é também
defendido por Doolittle (1982), Henson (1986), Teel (1981) e Tellez (1980).
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Os resultados dos mais TDentes estudos de Hay (1988), sugerem que deveriam
ser adicionados 1 a 2 passos a marca de "4 passos antes da tabua"
recomendados pela literatura (Doolittle, 1982; Henson, 1986; Teel, 1981; Tellez,
1980), j& que o maximo desvio padrao foi obtido antes do 5° passo, tanto para
atletas femininos como masculinos.

2.2.3 Ligacao corrida salto - fase de preparacao para o salto

Relativamente a CA, a subfase mais importante é a transicdo corrida chamada,
onde se verifica uma verticalizacdo do tronco e um abaixamento do CM, numa
clara preparacdo para a chamada. Estas alteracdes influenciam o ritmo dos
passos (frequéncia) e a sua amplitude. Deveremos, assim, ter em conta as
seguintes tarefas a realizar na fase final da CA:
(a) ajustar o comprimento dos Ultimos passos para corrigir 0S erros
acumulados previamente na CA (Lee et al. 1982; Hay ,1988);
(b) ajustar a posicdo do corpo em preparacao para a chamada (Nixdorf e
Bruggeman, 1983);
(c) tentar aumentar a velocidade para chegar a tdbua com a maxima
velocidade que se possa controlar durante a chamada (Hay, 1986).
Sabe-se muito pouco sobre os ajustamentos feitos a posicao do corpo que melhor
respondem ao duplo objectivo: (i) uma posicao favoravel do corpo no instante de
recepcao para a chamada que resulte numa grande velocidade vertical e (i) uma
maxima velocidade horizontal controlada nesse instante.

2.2.3.1 Amplitude e ritmo

O padrao da amplitude de passo é outra questao muito discutida na literatura, mas
que se revelou como um fraco indicador de sucesso no SC. Popov (1971), afirma
que a amplitude de passo varia em funcdo do membro inferior (MI) de impulséao
ser o de chamada ou ndo, o que de certa maneira é contestado na pesquisa
conduzidas por Hay et al., (1986).

Estes autores verificaram uma grande variabilidade no comportamento desta
variavel nos sujeitos do seu estudo. A amostra deste estudo revelou um aumento
da amplitude de passo do 4° para o terceiro e deste para o segundo passo,
seguida de um decréscimo para a chamada (Figura 2.3). Confirmou-se, no
entanto, o argumento de que o Ultimo passo é, em média, aproximadamente 70
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cm menor do que o penultimo (Ballreich and Ernest, 1980; Laliashvili e Ozolin,
1965; Nigg, 1974; Popov, 1971; Tolloczko, 1982).

D DW.V.

Figura 2.3. Representacéo dos Ultimos quatro passos da CA, respectivamente: ante-
antependltimo (A-APU), antependltimo (APU), pendltimo (PU) e ultimo (U) passos.

2.2.3.2 Variacao da altura do Centro de Massa

Nixdorf e Bruggeman (1983) analisaram os resultados de cinco especialistas do
SC e registaram as seguintes alteracdes na altura do CM desses atletas durante
0s ultimos trés passos:
a) um pequeno abaixamento do CM da saida do terceiro passo para a
recepcao seguinte;
b) continuacdo do abaixamento durante a fase de apoio que precede o
segundo passo;
c) um abaixamento radical (=7% da altura média durante a CA) entre a saida
para 0 segundo passo e a recepgao seguinte;
d) um abaixamento continuo do CM até a recepcdo na tabua o qual
representava 10% (11 cm) da altura média do CM durante a CA.

Em funcao dos dados obtidos concluiram “com muitas reservas” que “o grau de
abaixamento do CM € um indicador da técnica”. Estes resultados estdo de acordo
com muitos outros obtidos por Diatckov (1950, 1953) e Andreev e Mirzaev (1970),
que concluiram que o melhor momento para iniciar o abaixamento do CM era
"durante o penultimo e o ultimo apoios".

Por seu lado, Hay e Nohara (1990) conduziram um estudo com uma amostra de
46 sujeitos de ambos sexos, considerando os ultimos 4 passos da CA e obtiveram
resultados idénticos a Nixdorf e Bruggemann (1983). Quanto a diferenca entre os
sexos, 0s autores verificaram que, no apoio do ultimo passo, a diferenca entre
homens e mulheres é de 3 a 4 cm, sendo 0 abaixamento superior nos primeiros,
"possivelmente porque sdo mais fortes, podendo tolerar e beneficiar de uma maior
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flexdo da articulacdo da anca, joelho e tornozelo do Ml de apoio" (Hay e Nohara,
1990, pp, 233).

2.2.3.3 Relacao entre as variaveis de posicao e de velocidade com a
distancia saltada

Sobre as distancias de recepcdo, saida e voo, os resultados indicam que a
distancia de recepcao no ultimo passo e na chamada foram significativamente
superiores relativamente ao terceiro e quarto passos que os antecederam (Figura
2.4); por outro lado, a distancia de voo para o ultimo passo e a distancia de saida
foram cada uma significativamente menores do que aquelas que foram obtidas
para qualquer um dos passos prévios (Hay e Nohara, 1990).

77222 ' 077 77
Figura 2.4. Variaveis de posicao, i.e., (a) distancia de recepgéo e (b) distancia de impulsao.
Outra concluséo foi que quanto maior for a distancia de saida para o 4° passo, a
distancia de recepcao e a altura de saida na chamada, maior sera a distancia saltada.

A variavel velocidade, no instante de recepcdo e saida, permitiu concluir que a
distancia de saida pode ser usada como indicador da aceleracdo do corpo para a
tabua, o que confirma os resultados obtidos por Hay e Miler (1985). Isto porque
analises efectuadas pelos referidos autores sugerem que a distancia de saida do 4°
passo esta significativamente relacionada com a distancia de salto, em virtude da sua
relacdo com a velocidade horizontal na recepcdo da chamada e, numa dimenséo
menor, com a velocidade vertical na saida da chamada. Se a distancia de saida
apresentar um valor elevado na saida do 4° passo, sera indicador de que o atleta
exerceu um grande impulso horizontal. Resumindo, uma grande distancia de saida,
neste passo, tem uma grande relagdo com a velocidade horizontal na recepcao da
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chamada e com a velocidade vertical na saida desta e resulta numa maior distancia de
salto (Hay e Nohara, 1990). No que diz respeito a velocidade vertical, verifica-se que
guanto menor for a sua alteragéo durante o apoio que precede o penultimo passo - de
um valor descendente ou negativo para, no final, um valor ascendente ou positivo -
maior sera a distancia de salto (Hay e Miller, 1985).

2.2.3.4 Penultimo passo

Segundo Hay (1994), no que diz respeito a altura do CM, distancias de recepgao,
saida e voo, parece que os saltadores em comprimento mantém um padrdo
proximo da corrida de velocidade na CA até, pelo menos, ao penultimo passo.
Observa-se, ali, um decréscimo da altura do CM e um pequeno aumento da
distancia de recepcao. Neste momento, o atleta estaria relativamente baixo,
encontrando-se o membro inferior (MI) apoiado mais a frente do CM em relacao
aos outros passos. E sabido que, na recepgdo do penultimo passo, existe um
marcado abaixamento do CM, o qual € mantido com o objectivo de se obter uma
conveniente distancia de recepcdo na chamada. Serda esta posicao que
possibilitara um éptimo desenvolvimento da velocidade vertical, desde que o Ml de
chamada seja suficientemente capaz de suportar a flexao.

Fazendo uma andlise mais detalhada do que acontece no decurso do penultimo
passo, observamos que o Ml em apoio realiza uma extensdo incompleta. Isto
acontece com “o propésito de conservar energia no Ml de chamada e introduzir o
abaixamento da anca e do CM” (Tidow, 1990). Durante a fase de voo, a fase de
balanco posterior é encurtada devido a uma flexdo da articulagdo da anca e do
joelho (Tidow, 1990). O abaixamento da anca alcanca o seu maximo aquando do
contacto do MI contralateral com o solo. Este contacto inicia-se pelo calcanhar,
passando de seguida para a superficie plantar do pé. Ao observarmos o MI de
apoio, a principal caracteristica verificada é a do atleta dar a impressao de se
encontrar sentado sobre a mesma.

Um aumento da amplitude do penultimo passo provocara um pequeno aumento da
velocidade horizontal e um abaixamento do CM, tendo como objectivo um
aumento da distancia de recepgao no inicio do ultimo passo (Hay e Nohara, 1990).
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2.2.3.5 Ultimo passo

O dltimo passo, comparado com o de um velocista, apresenta varias diferengas. O
saltador efectua uma extensdo incompleta do MI de impulsdo, aplicando,
principalmente, um impulso horizontal que conduz a uma trajectéria plana, nao
mostrando reducao apreciavel da altura do CM na recepcao da chamada (Lees et al.,
1994). Nesta fase, aliada a todas estas alteragdes, observa-se a necessidade de uma
ligeira inclinagdo atras do tronco do atleta aquando do ataque a tdbua de chamada
(Tidow, 1990). Aqui, o0 Ml entra em contacto com o solo rapidamente, através de uma
accao vigorosa realizada de cima para baixo, e de frente para tras. O saltador entra em
contacto primeiro com o calcanhar, mas a parte dianteira do pé é pressionada para
baixo, rapida e activamente (Klimmer, 1986). E imperioso que o Ml seja colocado a
frente da projeccao vertical do CM e que haja uma suficiente habilidade para impedir
uma grande flexdo da articulagéo do joelho (Lees et al., 1994). Hay and Koh (1990)
afirmam que o MI ao ser colocado em frente da projeccao vertical do CM, beneficiara a
distancia de salto pela promocao de um 6ptimo desenvolvimento de velocidade vertical.
Para estes autores, este aspecto sera mais importante do que uma diminuicao da
velocidade horizontal durante a fase de apoio, isto porque o ataque activo do pé ao solo
contribui para uma diminuicdo das componentes horizontal da forca de reaccao do
solo, diminuindo, assim, a ac¢cao de travagem habitualmente verificada.

Existem na literatura, a este respeito, duas correntes de pensamento sobre a
colocacao do pé na chamada.

Uma sustenta que a colocacéo activa do pé ao solo reduz a perda de velocidade
horizontal por reduzir as forgas horizontais de travagem do solo no momento do
impacto e é defendida por Ozolin (1965), Schmolinsky (1978), Wiet (1974) e Young e
Marino (1984). Estes autores, defensores da colocacao activa do pé, consideram que a
minimizacdo da perda de velocidade horizontal na parte inicial dos trés ultimos apoios,
€ determinante para maximizar a distancia de salto (Hay e Koh, 1990).

Uma outra corrente defende que o MI deve entrar em contacto na chamada de
forma bloqueada e é defendida por Diatchkov (1953) e Tiupa et al. (1982). Neste
contacto bloqueado, o pé ataca o solo com um movimento pequeno relativamente
ao CM (Hay, 1986). Deste modo, o pé contacta o solo animado de uma grande
velocidade horizontal no sentido da corrida. Deste facto resulta uma grande forca
de reacc¢ao do solo, o que provoca uma grande reducdo da velocidade horizontal
do CM durante a parte inicial da fase seguinte de apoio. Os defensores desta
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variante acreditam que ela promove o desenvolvimento da velocidade vertical no
apoio da chamada e isso sera mais importante do que o associado decréscimo da
velocidade horizontal. Segundo estes autores sdo condicdes para uma boa
chamada uma rapida CA e um pequeno abaixamento do CM (Lees et al 1994).

2.2.4 Chamada

A chamada é a fase mais critica do SC e aquela que parece ter sido alvo de menor
atencao por parte dos investigadores. O nosso estudo incidira fundamentalmente
nesta fase. Os conhecimentos existentes tanto em termos cinematicos, dinamicos,
energéticos e musculares sao pouco conclusivos. Conhecer a chamada
significara, provavelmente, desvendar as necessidades fundamentais no processo
de treino desta disciplina.

Sobre a chamada, o aspecto fundamental a reter sera a producao de uma elevada
velocidade vertical com a menor perda possivel da velocidade horizontal.

2.2.4.1 Sim ou nao ao abaixamento do Centro de Massa?

Na literatura, encontramos duas perspectivas relativamente ao comportamento do
CM no decurso do ultimo passo da CA e na chamada:

(@) Uma onde se advoga que deve existir um abaixamento do CM no inicio
da chamada (Diatchkov, 1950, 1953; Andreev e Mirzaev, 1970; Hay,
1987; Nixdorf e Bruggemann, 1983).

(b) outra, em que se recomenda ao atleta que tente realizar o apoio do pé de
chamada antes, ou no momento, em que o seu CM atinge o seu ponto
mais alto durante a fase de voo do ultimo passo (Doolittle, 1982; Jarver,
1970; Ridka Drdacka, 1986; Schmolinsky, 1978). Assumindo que o CM
nao estaria suficientemente baixo durante a chamada, isso significaria
que o impulso vertical produzido pela reaccdo no apoio serviria
exclusivamente para desenvolver velocidade vertical ascendente e n&o
para travar em primeiro lugar a velocidade vertical descendente. Para
além de tudo isso, e mais notavelmente, se os valores dos impulsos
verticais fossem iguais, a velocidade vertical do atleta na chamada seria
maior ainda se empregasse tal técnica (Hay et al., 1987);

Os estudos conduzidos por Hay (1987), indicam que os atletas de elite utilizam
maioritariamente a técnica (b). Nos referidos estudos, nenhum dos atletas apresentou
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componentes ascensionais positivas ou nulas na velocidade na recepcao da chamada,
pelo que o autor apresentou algumas duvidas em relacdo a primeira técnica. Diz o
mesmo autor que: (a) ou os atletas utilizavam uma técnica na chamada que falhava a
este respeito ou, (b) entdo o argumento em si estava errado — talvez porque um atleta
nao pode desenvolver um grande impulso vertical nessas condiges, em que ja vem
animado de uma reduzida velocidade vertical na recepcdo. Hay e Nohara (1990)
obtiveram resultados idénticos a Hay et al. (1987) para uma amostra de 46 sujeitos. Os
resultados deste estudo mostram que todos os sujeitos revelaram uma velocidade
vertical descendente na recepcao da chamada, contrariando a primeira perspectiva,
enquanto que para a segunda ficou demonstrado que quanto menor a velocidade
vertical descendente na recepgao (ou quanto maior a velocidade vertical ascendente,
nesse instante) maior foi a distancia de salto.

A fim de se obter um melhor posicionamento para produzir velocidade vertical, o
pé deve ser colocado a frente da projeccao vertical do CM. Dados experimentais
sugerem que o angulo entre a vertical e o Ml na recepgao deve situar-se entre os
252 e os 30° (Alexander, 1990). Este angulo de recepcao é definido por uma linha
que passa pelo CM e pelo tornozelo em relagdo a vertical. O valor médio neste
angulo, obtido por Lees et al., (1994), foi de 24,7°. Outros autores preferem falar
do angulo complementar, que deve oscilar, na recepcao, entre 64° e 69° e o
angulo correspondente na impulsao, que deve variar entre 73° e 83° (Fisher, 1975,
citado por Bruggemann, 1990). Os valores médios obtidos por Bruggemann (1990)
para este angulo na recepgao e impulsao, variaram entre 64.5° e 74.4°.

Para que o atleta obtenha os valores acima descritos, o0 CM deve estar numa
posicdo baixa. Esta posicdo sera produto das accdes desencadeadas
fundamentalmente nos ultimos dois passos.

Na chamada, o CM atinge o seu ponto mais baixo no instante em que o pé toca a
tabua de chamada e o tronco apresenta uma ligeira inclinagcao atras (Nixdorf e
Bruggemann, 1983). Uma grande distancia de recepcao possibilitara um aumento
do periodo de tempo durante o qual o impulso (vertical no caso) sera produzido.
Este aumento do deslocamento horizontal do CM pode ser consequéncia do
aumento da velocidade horizontal e da distancia horizontal de recepgao. Deste
modo, observa-se uma maior amplitude dos movimentos do MI, através da qual os
musculos extensores da anca podem trabalhar, facilitando também a producao de
forcas para uma accao excéntrica (Lees et al., 1994).
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Por outro lado, Hay e Nohara (1990) afirmam que os seus resultados sugerem que
uma grande distancia de recepgdo na chamada esta significativamente
relacionada com a distancia de salto, em virtude da sua relagdo com a velocidade
horizontal para o salto e, em menor grau, com a velocidade vertical na saida do
salto. Parece existir um efeito causal entre a velocidade horizontal na recepcéo, a
distancia de recepcéo e a velocidade vertical na saida durante a chamada.

A partir desta posicao, o percurso de aceleragdo do CM é dirigido para a frente e
para cima, e devera ser 0 maior possivel. Este redireccionamento da anca, inicia-
se imediatamente apds o contacto da superficie plantar do pé com a tabua de
chamada (Nixdorf e Bruggemann, 1983). Segundo estes autores, sao pré-
requisitos para que isto aconteca uma pré-tensdo no M| de chamada, nos
musculos plantares do pé, nos isquiotibiais, nos extensores da anca e uma accao
vigorosa da perna de chamada (Tidow, 1990). O amortecimento, causado pela
pressdo do contacto, é, por conseguinte, ndo uma forma activa de flexdo do
tornozelo, joelho e anca, mas uma flexdo compulsiva passiva. Por outras palavras,
quando o pé toma contacto com a tabua, o Ml de chamada funciona como uma
alavanca, redireccionando da anca e o CM em diagonal ascendente no percurso
de aceleragéo.

De acordo com Lees et al., (1994), existem quatro mecanismos que intervém na
producao de velocidade vertical, os quais tém lugar durante a fase de apoio. Estes
mecanismos ocorrem desde a recepcao (TD) até a maxima flexao do joelho (MFJ),
periodo que é conhecido como fase de compressao, (TD-MFJ) e desde a MFJ até
a saida (TO), que se denomina fase de elevacao (MFJ-TO). Segundo o mesmo
autor, durante a fase de compressao na qual o CM se desloca através do Ml de
chamada, produz-se velocidade vertical por uma via puramente mecanica. Este
mecanismo é responsavel pela producdo de 60% da velocidade vertical total
produzida na chamada (Lees et al., 1994). Esta capacidade sera realcada pela
técnica e capacidade do atleta resistir a flexdao da articulagdo do joelho na
chamada. Os movimentos realizados antes da recepg¢ao da chamada podem ser
vistos como a colocacdo do corpo numa posicdo correcta para facilitar o
mecanismo que se opera durante a fase de compressao.

Visto ser na MFJ o instante onde ocorre a transi¢cdo da fase de compressao para a
de elevacéo, seria este o instante mais indicado para serem analisadas as perdas
de velocidade horizontal e os ganhos de velocidade vertical, considerando-se 0s
valores angulares da articulacdo do joelho. No estudo realizado por Lees et al.,
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(1994), foi obtido um valor médio para o angulo do joelho na MFJ de 144°. A
velocidade horizontal caiu 0.90 m/s, ou seja, passou de 9,88 m/s para 8.97 m/s e a
velocidade vertical aumentou 2.02 m/s, ou seja, passou de -0.15 m/s para 1.87
m/s. Entretanto, a altura do CM, aumentou somente 44 cm. E de ter em atencéo
que um grande aumento da velocidade vertical, sem um correspondente aumento
da altura do CM, significara, de acordo com Ramey (1972), que se registou uma
grande forgca de impacto no contacto. Assim, torna-se importante que o atleta
esteja treinado, tanto em termos fisicos como técnicos, para resistir as grandes
solicitacdes das forgcas de impacto, ndo permitindo que o Ml ceda para transformar
a velocidade horizontal em velocidade vertical. Para que tal suceda, o atleta
devera colocar o pé em frente do CM e aplicar um nivel 6ptimo de forga.

No que se refere as relacdes que se estabelecem entre as diferentes variaveis,
parece que as mais correlacionadas com a distancia de salto sdo os parametros da
recepcao. Também é possivel correlacionar as diferentes variaveis com o objectivo
de analisar a técnica. Uma variavel chave seria o dngulo formado entre uma linha que
une o centro de massa e calcanhar com a horizontal (CM-Cal) na recepcéo. A relagao
entre o angulo horizontal CM-Cal na recepcao e a distancia de recepcao podem dar-
nos uma ideia sobre a técnica, particularmente sobre a colocacdo do Ml e o pivot
através do pé em apoio, ou seja, a producao de velocidade vertical. Acerca do angulo
de recepcao, podemos dizer que quanto menor for, mais o Ml estara em tenséao, e
maiores serdo as forgas de frenagem, sendo menor a capacidade para realizar um
“varrimento” activo. Isto implica que um angulo éptimo nao devera ser muito grande
devido ao efeito de travagem (Alexander, 1990). Portanto, a fim de se minimizar esta
situacdo, devera ser alcancado um compromisso entre o dngulo horizontal CM-Cal na
recepcao e a velocidade de “varrimento” do pé. Com respeito ao movimento do Ml e
da anca, podemos dizer que, quanto maior for o angulo horizontal CM-Cal na
recepg¢ao, menor sera o angulo da anca. Mas, no entanto, o0 movimento de extensao
do Ml tera o seu inicio na flexdo da anca, resultando dai uma flexdao do joelho para
preparar a recepc¢ao ao impacto. Pensa-se que a mobilidade da anca e a forca dos Ml
sejam caracteristicas importantes para a obtencao de boas prestacdes no SC (Lees
etal., 1994).

Como se sabe, a chamada no SC é executada com uma elevada velocidade
horizontal (Vcw=10 m/s). A sua duracdo € muito curta e o seu objectivo é a mudanca
de direcgdo do vector velocidade, de maneira a maximizar o resultado. No que
concerne ao comportamento da velocidade horizontal e vertical durante realizagéo da
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chamada observa-se uma falta de consenso entre os diferentes autores. Ballreich
(1970) afirma que a técnica corrente conduz-nos a um incremento da velocidade
vertical, acompanhada por um decréscimo da velocidade horizontal. Contudo, Tiupa
et al. (1980) reivindicam que um grande incremento na velocidade vertical melhora o
resultado apesar de um inevitdvel decréscimo na componente horizontal da
velocidade. Por sua vez, Dyson (1967), Michailov (1981) e Tellez (1980) defendem
que a perda na componente horizontal da velocidade deve ser minimizada, enquanto
que, Bruggemann e Nixdorf (1982) realcam como fundamental a optimizacdo das
relacdes entre as componentes horizontal e vertical da velocidade.

A razao entre a velocidade horizontal e velocidade vertical na chamada é de
aproximadamente 2:1 a 3:1, o0 que corresponde a angulos de projeccao de 26.6° a
18.49, respectivamente (Popov, 1971). O mesmo autor sugere que o atleta deve
esforcar-se para alcancar um angulo de projeccao médio entre 20° e 22°. Quando
0 angulo é inferior a estes valores, a importancia da forga exercida na chamada
aumenta. Por sua vez, Nigg (1978) observou que o angulo diminui com o aumento
da velocidade da CA. O angulo e a Vgu na saida da chamada nao sao
independentes, mas estao negativamente correlacionados. Nigg (1974), citado por
Bruggemann (1990), obteve correlagdes de r = -0.83 entre as variaveis facilmente
lidas a custa do conceito de “perda de velocidade”. De acordo com Nigg (1974), o
tempo de apoio na chamada esta negativamente correlacionado com a Vgy da CA
no mesmo momento (r = -0.43) e com a distancia de salto (r = -0.64).

Hay et al. (1987) obtiveram angulos de saida na chamada entre 18.8° e 22.8°.
Estes valores estdo em conformidade com os divulgados por outros
investigadores, a saber: Shoutall (1967), obteve um angulo de 19.52, para um salto
de 7.72 m de Lynn Davies (Hay et al., 1987); Lukman (1974), obteve &ngulos de
20° e 21?2 para dois saltos de Stekic a 7.63 e a 7.82 m, respectivamente.

2.2.4.2 Momento angular

Sabe-se que a maioria dos saltos em comprimento sdo executados de tal forma
que o corpo tem tendéncia para rodar para a frente durante a fase de voo. Esta
questdo é frequentemente observada e existem textos que demonstram
claramente que este fenomeno se deve ao momento angular produzido durante a
chamada (Dyson, 1963). Para contrariar essas rotagdes, os saltadores executam
movimentos durante a fase aérea, para tentar colocar o corpo numa posicao
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Optima para a queda (Gowan, 1963). Contudo, estes movimentos aéreos nao
alteram a trajectéria do CM, ou o momento angular em redor do CM (Dyson,
1963). Durante a fase aérea do SC uma adequada orientagdo do segmento
cabeca tronco caracterizado por um deslocamento nulo (Herzog, 1985), é
desejavel. Dado que o momento angular é constante isso exige um adequado
comportamento de bragos e pernas - a técnica de voo. Deste modo, enquanto o
atleta esta no ar, existem duas possibilidades para adquirir ou manter uma
adequada orientacdo do corpo e contrariar os efeitos do momento angular
longitudinal produzido na chamada: (1) aumentar ou diminuir o momento de
inércia em torno de um eixo que passa através do CM do corpo e assim diminuir
ou aumentar a velocidade angular associada; (2) o atleta deve executar
movimentos rotacionais de alguns segmentos do corpo em relagdo a outros

segmentos.
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Figura 2.5. O momento angular resultante durante a chamada no CM do atleta. O
momento estd, (a) inicialmente orientado para a retaguarda como resultado do
predominio das forgas verticais (b) para diante como resultado da actuacdo de ambas
as componentes horizontal e vertical das forgcas de reaccdo do solo no mesmo
sentido e (c) finalizando por breves momentos para a retaguarda como resultado das
forcas horizontais (adaptado de Hay, 1993).

Contrariamente ao que se afirmava, Hinrichs et al. (1989) demonstraram que
cerca de metade do momento angular que o atleta tem em torno do seu eixo
longitudinal é produzido durante os ultimos passos da CA e nao Unica e
exclusivamente durante a chamada.

No que se refere a componente transversal momento resultante actua no CM do

atleta em primeiro lugar inicialmente para tras (como resultado da predominancia
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das forcas verticais a frente do CM) e depois para diante (como resultado da
actuagao das forgas horizontais e verticais no mesmo sentido angular) e finaliza
por um breve periodo de tempo para tras (como resultado do dominio das forcas
horizontais) (Figura 2.5) (Hay, 1993). O efeito do momento angular da CA e da
Chamada resulta na perda de contacto com a tabua com uma pequena quantidade de
momento angular em torno do eixo longitudinal e frontal € uma grande quantidade em
torno do eixo longitudinal. De notar que, em funcdo da variante utilizada pelo atleta na
subfase de ligacdo CA-Chamada, i.e., no referente a amplitude de passos, tera que
compensar mais ou menos 0 momento angular produzido em torno do eixo
longitudinal. Por exemplo a variante onde os atletas recorrem ao side step induzird um
maior momento angular relativamente a variante tradicional.

Os trés estilos classicos da acg¢ao do saltador em comprimento no ar — passada,
extensdo e tesoura — diz-se que reduzem a rotacdo angular do corpo para diante
(Bedi e Cooper, 1977). Ramey (1973) simulou estas técnicas em computador e
verificou que todos os estilos sdo igualmente bem sucedidos quando dadas as
mesmas condicdes iniciais de saida (velocidade e altura de saida), desde que o
momento angular produzido seja adequado ao estilo técnico. A literatura
subordinada a este tema mostra-nos que as diferentes variantes técnicas do SC
requerem magnitudes significativamente diferentes e especificas de momento
angular para produzir resultados idénticos (Ramey, 1973, 1974; Herzog, 1985).
Resultados obtidos por Herzog (1985) corroboram as investigacdes de Bedi e
Cooper (1977), Ecker (1974) e Ramey (1976) e mostram que o momento angular
total produzido na chamada da "técnica tesoura 212" (11,05 Nm), foi duas vezes
superior do que a variante "passada" (4,17 Nm), por exemplo.

A técnica "passada" requer uma rotacdo de 180° ou meio ciclo do membro
superior de chamada e um ciclo completo do membro superior livre. Nesta, o
membro superior livre é o primeiro segmento em importancia na producdao do
momento angular total, chegando a ser responsavel por 50% do mesmo.

A variante "tesoura 212" requer 112 ciclo do membro superior de chamada e um
ciclo completo do membro superior livre.

Para finalizar, no processo de avaliacdo de saltadores, a determinagdo do
contributo do momento angular produzido na chamada para a fase final do salto (a
queda) seria do interesse dos praticantes deste evento.
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2.3 Abordagem Energética

QOutra forma de abordarmos o SC, é através da componente energética, a qual
permite uma visdo "macroscoépica” deste evento.
As condigbes mecanicas iniciais para a chamada centram-se, em primeiro lugar, na
velocidade da CA, a qual gera a energia cinética inicial e, em segundo lugar, na
posicdo do CM na recepcao da chamada (Bruggemann, 1995). As variacdes de
velocidade e respectivas perdas, estdo associadas as variagdes energéticas, pelo
que é de esperar que se verifiquem perdas de energia durante a chamada. Neste
sentido, Bruggemann e Nixdorf (1985) apresentaram dados empiricos relativos a
variacao da energia total do corpo durante a chamada do SC em saltadores de elite,
0s quais indicavam uma perda de energia de cerca de 6% nesta fase. Estes dados
parecem estar de acordo com os publicados por Lees et al., (1993), os quais mediram
perdas energéticas de, aproximadamente, 6.7 % durante a chamada.
Os parametros da chamada que sao determinados pela perda de energia do CM - a
conversao do momentum horizontal em vertical e armazenamento de energia elastica
- e pela transformacao da energia da CA para energia de salto (cinética em potencial)
sdo muito importantes para determinar a distancia de salto. Os saltadores
desenvolvem uma grande quantidade de energia cinética no seu deslocamento
horizontal, aproveitando sé uma pequena fraccdo dela no deslocamento vertical.
Analisando o corpo do saltador como uma maquina, poderiamos afirmar que é pouco
eficiente (Witters et al., 1992). Por outro lado, estes autores verificaram que mais
energia cinética é perdida no deslocamento horizontal do que aquela que é ganha no
deslocamento vertical, contrariamente ao que se observa no momentum, onde o
aumento do momentum vertical do CM excede o0 decréscimo na sua componente
horizontal num factor que varia de 2 a 5 vezes. Um factor de eficiéncia de conversao
energética foi estabelecido por estes autores, considerando que o MI de chamada
nao é uma mola perfeita. Este factor € mais naturalmente definido como a fracgao do
trabalho negativo que é transformado, apés o armazenamento da energia elastica,
para trabalho positivo. No entanto, Witters et al., (1992) definiram o referido factor (o)
como a fraccédo da energia perdida no deslocamento horizontal que é reutilizada no
deslocamento vertical.
Como resultado, foi obtida a seguinte equacéao:

vi = a(vfo —vf)+ V2 (2.1)

a
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onde vy e vy, sdo a velocidade vertical e horizontal do CM apds a chamada,
respectivamente, e v, a sua velocidade imediatamente antes da recepgdo da
chamada. O termo v’ representa todas as contribuicbes para vi que sao
independentes das variacdes da energia horizontal perdida. Contém os efeitos do
impacto, transferéncia segmentar de energia e a fracgcdo do trabalho muscular
activo, que nao produzem efeito horizontal. Eliminando (vj0 —vf), i.e., quando nao
ha perda de velocidade horizontal na chamada, podemos encontrar uma energia
de deslocamento vertical relativamente pequena, mas nao nula. Com o aumento
dos valores de (vj0 —v? ) o saltador pode dispor de mais energia no deslocamento
vertical, 0 que resulta numa maior velocidade vertical, até ao maximo onde as
forcas necessarias tornam-se demasiado elevadas para uma eficiente conversao
de energia. O ponto éptimo de trabalho nessa curva seria escolhido préximo do
maximo, porque no maximo eles poderiam ganhar velocidade vertical sem perda
de velocidade horizontal. A validade da aproximacao linear apresentada na
equagao (2.1) depende da constancia de v_.

Claro que a energia mecanica na recepcao para a chamada, que condiciona a
maxima distancia de salto, é utilizada com eficiéncia diversas pelos diversos
atletas (Arampatzis et al., 1997). Estes autores analisaram os atletas masculinos e
femininos finalistas do Campeonato de Mundo de Atenas, realizado em 1997, e
verificaram que os mesmos apresentavam diferentes pardmetros na chamada e
diferentes combinagdes de velocidade vertical e horizontal para obterem o mesmo
resultado. Para quantificar a transformacao da energia mecénica inicial produzida
na CA para o voo, um indice de transformagdo (equacdo 2.2) foi estabelecido. E
definido como o quociente entre o angulo de saida (o) e o decréscimo de energia
durante a chamada (Egecrease)-

a
Index —

E, .
decrease (2 2)

Os resultados do estudo supracitado, mostraram que a perda éptima de energia
na chamada dos atletas analisados foi determinada em 5.5-6.0 J/kg para as
mulheres e 7.5-8.4 J/kg para os homens. Para alguns atletas os valores medidos e
os valores tedricos variaram consideravelmente. Estes exemplos podem indicar
qgue o indice de transformacéao é dependente das diferencas fisicas existentes. Isto
podera significar que o indice de transformacdo, a quantidade éptima de
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decréscimo de energia e a energia na chamada variam individualmente e podem
ser determinados individualmente para os objectivos de treino.

O armazenamento e reutilizacdo da energia elastica nos musculos e tenddes
durante a fase excéntrica da chamada é importante para uma actuacao técnica
apropriada. Se esta fase for demasiado longa, conduzira a uma reducado da
energia elastica armazenada (Cavagna et al., 1968). Isto leva-nos a supor que o
atleta deve enfatizar a importancia do ganho da velocidade vertical no inicio do
salto. Este aproveitamento dependera da habilidade que um dado atleta
apresentar, nos seus musculos extensores, para transitar da fase da contracgcao
muscular excéntrica para a concéntrica (Bruggemann, 1994). Lees et al. (1993)
descreveram variagdes de energia cinética do instante de recep¢ao até ao instante
de maxima flexao do joelho e desde esta até a saida. Estes autores obtiveram um
valor médio de energia na recep¢ao de 38.3 J/kg na recepcao e 31.9 J/kg apos a
maxima flexdo de joelho. Da recepcdo para a maxima flexdao do joelho, a maior
parte da energia perdida (5.9 J/kg), provém da energia cinética inicial e ndo deve
aparecer na forma mecanica mensuravel. Esta pode ser dissipada pelo trabalho
muscular negativo e parte dela é armazenada nas estruturas elasticas do Ml de
chamada. Segundo Ker et al., (1987) durante a corrida ocorrem variacoes de
energia da ordem de 100 J, sendo que, provavelmente para ac¢cées como 0S
saltos, onde as forcas sao superiores, esta reutilizacdo da energia elastica devera
jogar um papel adicional no posterior aumento da velocidade vertical. Alexander e
Benet-Clarke (1977) calcularam a capacidade de armazenamento energético nas
ligacoes das pontes transversas musculares, as quais variam entre 2.4 a 4.7 J/kg
de musculo. Em contraste, a capacidade de armazenamento da energia de
deformacao do colagéneo do tendao situa-se entre 2000 a 9000 J/kg. Como
resultado, a capacidade de armazenamento de energia elastica sera maior nos
grupos musculares com tenddes longos e flexiveis. Isto é observado no complexo
triceps surae - tendao de Aquiles, bem como nos musculos extensores do joelho.
A elasticidade do tendao e musculo contribui assim para a eficiéncia do salto
humano. Detalhes da interaccdo entre a contraccdo muscular, propriedades
elasticas e mecanismos de controlo neuronal, ndo sdo muito bem conhecidos,
mas é claro que a elasticidade do musculo e do tenddo desempenham um papel
importante ou o mais importante, complementando as propriedades contracteis
dos musculos.
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Dados de Komi (1990) e Schmidtbleicher et al. (1978) indicam a pré actividade dos
musculos extensores do MI antes da chamada do SC ou noutros saltos idénticos.
Assim, as pré condicbes mioeléctricas atribuidas a uma combinagdo de energia
elastica armazenada e adicional, induz reflexivamente actividade mioeléctrica (Bosco et
al., 1982), no ciclo alongamento encurtamento. A mecénica do complexo musculo-
tendao durante o primeiro contacto do pé com o solo ndo € muito bem compreendida
(Bruggemann, 1994). Medidas directas da forca no tendao de Aquiles (Komi, 1990)
mostram uma menor carga no tendao com alta actividade mioeléctrica do complexo
triceps surae. Nao existe uma explicacao para esta observacao.

E notavel que mais de 65 % da velocidade vertical final na chamada do SC seja
conseguida na maxima flexdo do joelho (Lees et al, 1993 e 1994). Estes
resultados, obtidos em saltos de atletas femininos e masculinos no Campeonato
de Mundo Universitario, sugerem que, nesta subfase da chamada, podera estar a
mais importante caracteristica da chamada do SC.

Das investigacdes de Shorten et al. (1981) sabe-se que a transferéncia da
energia mecanica entre os segmentos corporais pode contribuir em cerca de
70% para a variacao total de energia na passada da corrida. Assumindo que na
chamada do SC esta percentagem se mantém, ou € mesmo superior, 0
conceito de transferéncia inter-segmentar de energia reduz-se a contabilizacao
da energia mecanica devida as forcas gravitacionais e inerciais dos segmentos,
as quais podem ser apropriadas para a compreensao da chamada no SC.
Elfteman (1939a, b), no seu classico estudo sobre locomog¢ao humana,
observou que quando as taxas de variagado de energia de um segmento, ou a
poténcia mecanica segmentar, é positiva, significa que o seu nivel de energia
estd aumentando; este aumento é devido a um fluxo de energia da cadeia
cinematica, proveniente do trabalho realizado pelas forcas resultantes actuando
nos pontos articulares, ou pelos momentos musculares resultantes. Uma
poténcia positiva indica a taxa de fluxo de energia para o segmento, enquanto
uma poténcia negativa indica que existe um fluxo contrario de energia.
Bruggemann (1994) efectuou uma anélise ao melhor salto de Heike Drechsler,
no Campeonato do Mundo de 1991, a qual nos permite compreender a
transferéncia de energia durante a chamada e o papel dos MI livre e de
chamada nesta fase (Figura 2.6 a, b). Resumidamente, observa-se na Figura
2.6.a, relativa ao MI de chamada, que existe um mecanismo de transferéncia
de energia para os segmentos com diferentes duracbes. Por exemplo, a
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transferéncia de energia para o pé de apoio demora 30 ms, da coxa para a
perna 45 ms e do tronco para a coxa 65 ms. Durante os primeiros 30 ms ha
uma pronacado do pé de chamada e a energia pode ser transferida para as
estruturas elasticas dos ligamentos mediais.

No Ml livre (Fig 2.6 b), a andlise da poténcia mecanica indica que a energia flui
primeiro do tronco, distalmente, durante aproximadamente 40 ms. Isto significa
que a energia fornecida pelo MI livre actua como um "carregamento" de energia
adicional contra os musculos extensores do MI. Apds este fornecimento de
energia adicional, um periodo de aproximadamente 50 ms mostra um influxo de
energia indicado por valores negativos de poténcia mecanica.
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Figura 2.6. Poténcia mecanica dos segmentos corporais do lado esquerdo (a) e
direito (b) do corpo, durante uma chamada para o SC. (1-coxa, 2-perna, 3-pé, 4-
antebrago, 5-brago) (adaptado de Bruggemann, 1994).

Este mecanismo de fornecimento ou transferéncia de energia, repete-se na
segunda parte da chamada. Contudo, a energia que flui da coxa para a perna, e
desta para o pé, joga um papel dominante, visto que na derradeira fase de influxo,
a transferéncia de energia da coxa para o tronco € dominante.

2.4 Dinamometria

A Chamada é a fase mais critica para o rendimento no SC. As plataformas de
forcas, onde sdo medidas as trés componentes das forcas de reaccao do solo,
médio lateral (Fx), antero-posterior (Fy), e vertical (Fz), e respectivos momentos,
sd0 0 meio por exceléncia para o seu estudo. Contudo, este meio é habitualmente
usado em conjunto com outros, nomeadamente cinematicos e/ou
electromiograficos, para uma mais completa informagdo das ocorréncias da
chamada. A escola russa é, talvez, uma das que mais estudos efectuou
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recorrendo a este meio, desenvolvendo modelos de caracterizacdo da chamada
(Tiupa et al., 1982) que serviram como meio adicional de apoio aos treinadores.
Uma observacdo das curvas de forca de reaccdo do solo permite-nos
observar que, durante a chamada, 2/3 do tempo de contacto com o solo séo
despendidos na fase de travagem e 1/3 na de aceleracado, contrariamente a
corrida, onde esta relagao é inversa, ou mesmo a marcha onde parece haver
uma simetria. Esta situacdo pode ser observada na componente antero-
posterior das forgas de reacc¢éo do solo (Figura 2.7).
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Figura 2.7. Representacdo das componentes vertical e anteror-posterior das
forgas de reaccao do solo durante a chamada do S.C.

Outro aspecto a considerar refere-se aos instantes das curva forga/tempo onde
ocorre a maxima flexao da articulagao do tornozelo e do joelho do MI de chamada.
Na literatura sdo escassos os dados sobre esta questdo. A importancia destes
pontos reside no facto de que, através dos mesmos, é possivel compreender o
comportamento muscular e sua relagdo com os momentos de forca. Assim, o
comportamento muscular relaciona-se com as caracteristicas técnicas e neuronais
e 0s momentos articulares com aspectos como a rigidez do sujeito. Atletas com
um elevado nivel de rigidez terdo tempos de apoio muito breves, onde a maxima
flexdo do joelho e tornozelo ocorrera rapidamente, verificando-se também um
pequeno abaixamento do CM, contrariamente a sujeitos pouco rigidos. A técnica
individual a utilizar reflectira estas caracteristicas, o que podera ser observado na
fase aérea do salto. Por outro lado, a fase desde o contacto até a maxima flexao
do joelho, corresponde a fase excéntrica dos musculos mono articulares, embora
isto ndo possa ser afirmado relativamente aos musculos biarticulares, alguns de
grande importancia (Alvarez, 2000). Este autor afirma que, nos saltos, o ponto de
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maxima flexdo da articulagdo do joelho ocorre no primeiro terco do percurso
horizontal total do CM, sendo que no SC ocorrera aos 8% desse percurso.

2.4.1 As componentes da forca de reaccao do solo na chamada
2.41.1 Forca vertical

Integrando uma curva forca/tempo (Figura 2.7) obtém-se o respectivo impulso, o
qual determina e explica as alteragdes das velocidades do CM do saltador durante
a chamada.

Uma observacdo da componente vertical da forca permite-nos destinguir, numa
primeira fase, um grande pico de forca, que ocorre imediatamente apds o contacto
com a plataforma, sendo conhecido na literatura como pico passivo, seguindo-se
um segundo pico de menor intensidade, conhecido como pico activo. O pico
passivo é resultado do contacto com a tabua de chamada das estruturas rigidas
como o calcanhar, nao dependendo das caracteristicas contracteis voluntarias do
sujeito. Ja o segundo pico € o resultado da aplicacao voluntaria de forgas no solo
pelo sujeito. Nesta curva distingue-se um minimo local, ap6s o primeiro maximo, o
qual representa a zona de transicao do pico passivo para o activo, i.e., representa
uma delimitacdo entre uma zona de auséncia e outra de controlo neuroldgico
consciente. Saltos realizados com elevadas velocidades, ou onde o apoio é
iniciado pelo calcanhar, apresentam um pico passivo com elevado valor de forca,
seguido de um pico activo de menor intensidade. Como um aumento do impulso
(integral) significa uma maior velocidade de saida e um salto mais longo, a analise
destas curvas é um importante meio de avaliacdo. A forca maxima obtida, bem
como a localizagdo dos maximos e minimos locais, dependera das caracteristicas
do sujeito, i.e., velocidade com que inicia a chamada, rigidez do sistema musculo-
tendinoso, etc. Depende também do alinhamento dos segmentos e dos momentos
dos musculos que se oporao a deformacgéao (Alvarez, 1999).

2.4.1.2 Forca horizontal

Outra componente que pode ser observada pela decomposicao das forcas de
reaccdo do solo é a da forca horizontal anteroposterior. E a segunda em
importancia, com duas partes distintas, sendo a primeira negativa (travagem),
comportando a maior area, e a segunda positiva (aceleradora), de dimensodes

42



Modelacéo Simulagio e Optimizagdo da Chamada 2. Revisao Bibliogréfica

mais reduzidas. Através desta componente evidencia-se uma das caracteristicas
das chamadas dos saltos em geral, e do SC em particular, que é o facto de
sempre se observarem perdas de velocidade. Estas perdas situam-se, como ja foi
referido aquando da abordagem cinematica, na ordem dos 13 a 18 % da
velocidade na recepcao da chamada (Hay et al., 1986; 1987; Tiupa et al., 1982;
Alvarez, 1999).

O que parece ser consensual é que a duracao do segundo pico devera ser a maior
possivel, particularmente na fase final, onde a forga horizontal é ja positiva.

A componente médio lateral da forga sera a terceira e ultima componente espacial
do vector forca de reaccédo do solo e ndo faremos a sua abordagem dado que a
sua importancia é reduzida nos saltos horizontais pelo reduzido valor das forcas e
impulsos em presenca.

2.5 Simulacao e optimizacao para determinar a técnica éptima

Os estudos realizados com o objectivo de simular e optimizar a técnica do SC sao
normalmente de natureza teérica e contém um numero reduzido de pesquisas
comparativamente a abordagem experimental. Diversos modelos mecéanicos de
dindmica directa foram desenvolvidos para saltos humanos: uma massa suportada
por uma mola simples (Alexander et al., 1986, Blickhan, 1989), um modelo de dois
segmentos com o musculo como gerador do momento (Alexander, 1990), um
modelo de quatro segmentos com varios musculos como actuadores (e.g. Pandy
et al., 1990; Bobert et al.,, 1996; B6hm, 2001) e mesmo modelos mais detalhados
com muito mais segmentos e actuadores (Hatze, 1981). Uma das caracteristicas
destes modelos foi o recurso a informacdes sobre as caracteristicas musculares
provenientes de animais, ou de cadaveres em alguns casos, enquanto outros sao
inteiramente postulados, o que supde alguma imprecisdo e dificuldade de
interpretacéo na simulagdo da realidade. Modelos direccionados para o SC, onde
se recorra as propriedades musculares in vivo para determinar uma técnica éptima
de um dado sujeito sao praticamente inexistentes na literatura. Alias, a
determinacao dessas propriedades in vivo é recente e esta fundamentalmente
centrada em andlises isometricas. Os estudos de Seyfarth et al., (2000) e B6hm
(2001) sdo dos poucos onde essas caracteristicas foram utilizadas, embora o
ultimo se refira a saltos verticais a pés juntos.
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Durante a fase da chamada do SC, o momentum vertical necessario é produzido
fundamentalmente na fase excéntrica pelo grande alongamento, dos musculos
extensores dos MI. Assim, as estruturas elasticas organizadas em série podem
aumentar a duracdo do alongamento muscular e a fase dissipativa, resultando
num superior aumento da forca do complexo musculo-tenddo. Seyfarth et al.
(1999) desenvolveram um estudo baseado num modelo constituido por duas
massas e duas molas sobre a dindmica da chamada, tendo sido efectuado um
rigoroso ajustamento entre as forcas de reaccao do solo reais e as preditas. Este
modelo representou uma extensdo do modelo massa-mola simples de Blickhan
(1989). No referido modelo, para uma velocidade na recepcdo da chamada de 10
m/s, o angulo 6ptimo de recepcgao situou-se entre os 45° e os 552 para uma rigidez
de 20 kN/m. De forma resumida, nesse modelo, o angulo éptimo: (a) diminui para
grandes velocidades de entrada, (b) aumenta para uma grande rigidez do Ml e (c)
€ pouco influenciado pela massa distal. Uma das limitacées do referido modelo é
que ndo considera os detalhes fisiologicos musculares, os quais, numa escala
desconhecida, contribuem para a evolucédo da for¢a ao longo do tempo e podem
alterar as estratégias 6ptimas estabelecidas. Por outro lado, o mesmo é pouco
realista, ja que é muito mecanico e descura a componente fisioldgica,
particularmente na demonstracao das vantagens na melhoria da forca excéntrica e
das propriedades elasticas do tendao.

Perante estas limitagdbes os mesmos autores (Seyfarth et al., 2000) efectuaram
outra pesquisa introduzindo propriedades musculares no seu modelo, na tentativa
de encontrar técnicas éptimas de chamada.

Os resultados deste estudo mostraram que:

(i) a curva simulada apresenta um primeiro pico seguido de um prolongado
segundo pico, mas sem um minimo local a separa-los;

(i) observa-se que a curva medida comeca 10 ms antes do que a simulada e
isso deve-se ao facto de nao ter sido considerado o pé;

(iii) as forcas musculares preditas atingem o seu maximo 15 ms apdés a
recepcao, quando as fibras musculares se encontram na sua maxima
velocidade de alongamento;

(iv) os elementos em serie (tendao) tiveram uma deformagao positiva durante
toda a fase da chamada. Foram alongados rapida e imediatamente apos a
recepcao, encurtam muito pouco nos seguintes 30 ms (fase de "platé") e
encurtam continuamente durante a segunda parte do apoio;
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(v) as fibras musculares encurtam nos primeiros milesegundos e durante os
ultimos 35 ms antes da saida, quando a forca muscular € menor do que a
forca maxima isométrica (negligenciando os elementos em paralelo);

(vi) durante a maior parte da fase de apoio, i.e., de 10 a 80 ms, as fibras
musculares alongam-se e absorvem a energia;

(vii) devido as grandes forcas de reaccao do solo observadas nos primeiros 20
ms da chamada, o Ml apresenta (para um ciclo) um trabalho negativo;

(viii) a energia total perdida (aproximadamente 280 J, i.e., 44% do
trabalho total realizado pelo musculo ou 9% da energia cinética), foi
absorvida pelas fibras musculares;

(ix) para um ciclo, a forma (loop) de trabalho dos elementos contracteis foi
quase rectangular (Figura 2.8). Por outro lado, s6 8% da energia transferida
para os elementos contracteis foi retornada para o corpo (entendido como
um ponto material) durante a fase concéntrica, e

(x) nos elementos elasticos em serie, aproximadamente 80 % da energia
armazenada foi reutilizada como energia mecénica.
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Figura 2.8. Trabalho predito para um ciclo do complexo musculo tenddo (MTU),
incluindo os elementos contracteis (CE), elementos elasticos em série (SEE) e
elementos elasticos em paralelo (PEE) (adaptado de Seyfarth et al., 2000).

Relativamente as técnicas éptimas de salto, os autores analisaram:

(a) ainfluéncia do angulo de recepcgao e da velocidade de corrida na distancia
saltada, a percentagem da energia mecanica do ponto material de carga
na chamada relativamente ao instante de recepcédo e o angulo do vector
velocidade na saida.

Verificaram que, para velocidades acima de 6m/s, o angulo 6ptimo situa-se
entre 65° a 75° e € insensivel a velocidade da CA. A utilizagdo de um
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angulo de recepcgao 6ptimo conduziu a uma variacao da energia mecanica
em aproximadamente 5 %. Para velocidades de corrida acima de 5 m/s, a
prestacdo Optima requer uma perda global de energia. A baixas
velocidades, o MI produz trabalho positivo para a prestacdo oOptima,
necessitando de angulos de recepgao 6ptimos superiores a 70°. O angulo
do vector velocidade na saida relativamente ao plano horizontal (angulo
de saida) aumentou com a diminuigdo dos angulos de recepgao quando
as velocidades de corrida eram menores que 8 m/s.

sobre a influéncia do angulo inicial do joelho para a determinacao de
técnicas éptimas concluiram que uma pequena angulagao inicial do joelho,
i.e. 170°% conduz a pequenas distancias de salto (para @y=160° uma
diferenga de —19 cm; @o=150° cerca de —38cm); concluiram também que
um decréscimo da velocidade do angulo de saida (para @,=160° uma
diferenga de —2°, e para @o=150° uma diferenca de —4°). Nao obstante, a
percentagem da energia mecanica da recepc¢ao para a saida aumentou
para pequenos angulos do joelho (9o=160° uma diferenca de + 1.7 %, e
@o=150° uma diferenga de + 3.2%).

Também o desenho muscular éptimo e 0 angulo de recepcao para uma prestacao
optima foi analisado. Neste contexto, a andlise centrou-se na influéncia do angulo
de recepcao, massa muscular total e relacao das seccgoes fisioldgicas transversais
do musculo e tenddo (Ra) com a distancia saltada. Foi observado que: (i)
mantendo constantes as variaveis da arquitectura (R, e Ra), a massa muscular
determina a maxima forca exercida pelo musculo e tem uma forte influéncia na
distancia de salto e (ii) a prestacao é pouco influenciada por Ra.
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Capitulo 3

3 Material e Métodos

3.1 Objecto de Estudo
3.1.1 Enquadramento do problema

O Salto em Comprimento (SC) é uma das disciplinas técnicas do Atletismo que
tem sido intensamente estudada desde os anos 60 até aos nossos dias (Ozolin,
1965; Lukman, 1974; Hay e Miller, 1985; Bruggemann e Nixdorf, 1990; Hay, 1994).
Uma andlise atenta a literatura mostra que a identificacao dos factores limitadores
do rendimento, a descricdo da técnica dos saltadores de elite e da corrida de
aproximacao (CA), entre outros aspectos, foram alvo de intensa pesquisa.
Também a procura de uma relagao funcional entre diferentes variaveis e a
distancia saltada mereceu grande atencao (Balllreich, 1970; Hay et al., 1986; Hay
e Nohara, 1990; Bruggemann e Nixdorf, 1990).

Tendo como ponto de partida a maxima distancia de salto, e na tentativa de perceber
os fendbmenos que a limitam, a chamada parece ser a fase central a considerar
(Popov, 1983; Ovanesian, 1985; Lees et al., 1994). E ali que identificamos o problema
central do SC, que reside na transformacédo de parte da velocidade horizontal em
velocidade vertical, com a menor perda de velocidades possivel (Hay e Miller, 1985;
Lees et al.,, 1994). Esta fase é critica para o desempenho pelo facto da velocidade
horizontal ser muito elevada (Ridka-Drdacka, 1986) e a duracdo da chamada
extremamente curta. As actuais tendéncias, no que toca ao comportamento dos
atletas durante esta fase, apontam para: (i) uma optimizacdo da relacdo entre as
componentes horizontal e vertical da velocidade (Ballreich, 1970; Bruggemann e
Nixdorf, 1982); (ii) grandes incrementos na componente vertical da velocidade, a
custa de um decréscimo semelhante da componente horizontal (Tiupa et al., 1982) e
(i) minimizagao das perdas da componente horizontal da velocidade (Dyson, 1971;
Michailov, 1981; Tellez, 1980). Contudo, para que essa transformacédo seja bem
sucedida e se encontre uma técnica optima para um dado sujeito, importa conhecer,
para além das condicionantes dinamicas e cinematicas, o comportamento do sistema
musculo-esquelético nessa fase.
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Durante a chamada do SC observamos que o encurtamento muscular é precedido
de um alongamento, 0 que ocasiona uma maior poténcia no instante de saida.
Este processo é conhecido como ciclo de alongamento (fase excéntrica) e
encurtamento (fase concéntrica) muscular - CAE. A literatura esta recheada de
estudos que descrevem este fenémeno (Cavagna et al., 1965; Bosco et al., 1981;
Komi, 1984), o qual é caracteristico dos saltos, corridas e lancamentos. O CAE
poe de manifesto uma questdo muito actual que consiste em perceber como a
energia elastica armazenada na fase excéntrica do movimento pode melhorar a
poténcia no instante de saida na fase concéntrica (Komi, 1984; Bobbert et al.,
1986; Farley, 1997; van Ingen Schenau et al., 1997). Esta accao é de suma
importancia para o desporto em geral e para o SC em particular, sendo um dos
aspectos centrais no processo de treino de um saltador.

Outra questao de grande importancia reside na selecgéo de uma variante técnica para
um dado saltador. A este respeito é curioso verificar a quase inexisténcia de textos que
abordem este assunto. A pratica diz-nos que essa seleccao é efectuada através de
critérios menos objectivos, tais como a imitacdo do campeao do mundo ou relacdes
estabelecidas entre as caracteristicas antropométricas e as variantes técnicas.

Pela diversidade e quantidade de conhecimentos entretanto produzidos
relativamente ao SC, era de supor que houvesse um crescimento nos resultados
desportivos obtidos tanto pelos homens como pelas mulheres. Contudo,
contrariamente as expectativas, constata-se que o resultado desportivo nos
homens, e mais significativamente nas mulheres, permaneceu estavel ou,
inclusivamente, decresceu (Arampatzis et al.,, 1998). Provavelmente esta situacao
ficou a dever-se ao uso de estratégias que conduziram a uma informacao
macroscopica da realidade, sendo que poucos discutiram o papel dos diferentes
segmentos corporais durante a chamada ou ainda das propriedades mecanicas do
complexo musculo-tendinoso. Provavelmente, a combinacdo das informacdes
relativas aos parametros internos e externos parece, em nosso entender, decisiva
para a identificacdo da técnica mais adequada para um dado sujeito, bem como
para a compreensao dos fendmenos associados a um dado resultado, para além
de permitir a tomada de decisdes referentes ao processo de treino.

Pela revisao da literatura é possivel constatar que os investigadores tentaram, ao
longo das ultimas décadas, prever e identificar os factores limitadores para o
resultado no SC (Ozolin, 1965; Lukman, 1974; Hay e Miller, 1985; Bruggemann e
Nixdorf 1990; Hay, 1994; Lees, et al., 1994). Dessas observacdes derivou-se para
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0 objectivo da procura de meios e métodos que permitissem melhorar o treino,
considerando as caracteristicas biomecanicas desta disciplina.

O problema central desta pesquisa consiste em prever/encontrar solucoes optimas de
salto para um dado sujeito tendo em conta as propriedades elasticas musculo-
esqueléticas. Para abordarmos esta questdo vamos: (1) identificar os parametros
mais relevantes para maximizar a prestacdo desportiva, (2) desenvolver um
modelo computacional do sistema musculo-esquelético do corpo humano
considerando as caracteristicas individuais da unidade musculo tendao para
simular e optimizar a técnica.

Conjuntamente com os aspectos internos, as informacoes relativas as condicoes
externas finais do movimento, obtidas através de meios cinematicos e dinamicos,
contribuirdo para a efectivacao do nosso propédsito. Assim, este trabalho incide na
dindmica directa tendo como variavel fundamental de optimizacdo o estado de
activacao e controlo muscular, para identificar a solu¢ao 6ptima de salto para cada
sujeito. O critério 6ptimo é definido por: (i) maximizacao da similitude entre os
resultados obtidos pela simulacdo computacional e a performance real; (ii)
optimizacdo dos processos energéticos (energia mecanica, poténcia muscular)
que permitam obter um resultado maximo.
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3.2 Objectivos

O objectivo do presente trabalho consiste em encontrar solugées 6ptimas de salto para
um dado sujeito, considerando as propriedades elasticas musculo-tendinosas e
identificar os parametros cinematicos e dindmicos limitadores do rendimento no SC,
considerando o estado actual da investigacdo nesta especialidade do Atletismo.

3.2.1 Objectivos especificos

1. Identificar os pardmetros cinematicos limitadores do rendimento no SC.
1.1. Estudo da Corrida de Aproximacao

1.2. Balancgo energético da chamada considerando o saltador como um corpo rigido
1.3. A aerodindmica na fase aérea

2. ldentificar e caracterizar alguns parametros cinematicos e dinamicos,
limitadores do rendimento no SC, relacionados com o0s aspectos técnicos
considerando o saltador como um conjunto de corpos rigidos.

2.1. Estudo das curvas das forcas de reaccédo do solo durante a chamada
2.2. Estudo do saltador como um sistema massa-mola simples

2.3. Estudo do saltador como um sistema de duas massas e duas molas
3. Determinar as propriedades elasticas mecanicas musculares

4. Determinar as estratégias de controlo da activacdo muscular, para um dado
sujeito, durante o SC.

5. Prever a técnica optima de salto considerando o saltador como um conjunto
de corpos articulados

6. Simular a técnica 6ptima de salto
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3.3 Material e Métodos
3.3.1 Caracterizacao da amostra

A amostra foi constituida por um conjunto de saltadores de diferentes categorias e
de ambos sexos.

Quadro 3.1. Caracterizacao geral da amostra (a) femininos e (b) masculinos — Idade (anos),
altura (m) e peso (kg) de cada atleta e respectivo recorde pessoal no SC (m).

a)

Atleta Sexo (F) Idade (anos) Altura (m) Peso (kg) R. Pessoal (m)

SC F 23 1.74 66.5 5.83
LS F 18 1.74 63.1 5.77
MA F 18 1.73 54.2 5.45
CF F 20 1.65 56 5.82
PG F 22 1.66 59 5.74
SC F 22 1.71 61 5.96
MF F 21 1.75 67 5.66
EA F 18 1.72 59 5.17
RM F 19 1.74 58 5.20
X - 20.11 1.715 60.42 5.62
sd - 1.96 0.03 4.1 0.36

b)

Aleta Sexo (F) kdade(anos)  Afura(m)  Peso(kg) R Pessoal(m)
YS M 18 1.88 761 6.37
NM M 22 1.85 83.7 7.08
GA M 23 1.83 79 7.85
JS M 21 1.71 66.7 6.99
PO M 22 1.85 78 7.45
RC M 23 1.81 76.5 7.04
NF M 31 1.87 90 6.81
P M 25 1.82 74.5 6.98
M M 31 1.83 76 7.54
BR EM 22 1.82 75 6.82

X - 24 1.83 77.83 712
sd - 438 0.05 6.39 0.42
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Os atletas estavam classificados nos primeiros lugares do ranking nacional da sua
categoria, pelo que foram seleccionados para participar em estagios nacionais
promovidos pelo sector de saltos da Federacdo Portuguesa de Atletismo, em
conjunto com a Faculdade de Ciéncias do Desporto e de Educacgao Fisica da
Universidade do Porto (FCDEF-UP). Os estagios decorreram nas instalagées da
FCDEF-UP, em recinto coberto. Foram realizados dois estagios para um total de
21 atletas, sendo 11 do sexo masculino e 10 do sexo feminino. Registaram-se um
total de 120 ensaios, e os resultados variaram, nas mulheres, entre e 0os 4.95 e os
5.54 m e, nos homens, entre 0s 5.59 e os 7.20 m.

De acordo com o quadro 3.1 podemos observar que a nossa amostra foi constituida
por 21 atletas do sexo masculino e feminino com idades compreendidas entre 18 e 31
anos, para uma média de 20.11£1.96 e 24+4.38 anos, com alturas compreendidas
entre 1.65 e 1.87 m, com um valor médio de 1.724+0.03 e 1.83+0.05, com um peso
corporal entre 0s 54.2 e 90 kg, em média 60.4+4.41 e 77.816.4 kg respectivamente.
Relativamente a experiéncia na pratica desta especialidade do atletismo estes atletas
apresentavam em média, 4.13+2.42 anos de treino. A média do melhor resultado da
nossa amostra era de 5.62+0.36 m e de 7.12+0.42m, respectivamente para 0 sexo
feminino e para o sexo masculino.

Todos os atletas integravam os 10 primeiros lugares do ranking portugués das
épocas de 1999 a 2001, sendo 3 campedes nacionais.

Para andlise foram seleccionados aqueles ensaios que tivessem sido bem
sucedidos. Dos ensaios efectuados, 16 foram invalidados por violagdo das regras
que regem esta especialidade. Por problemas técnicos foram expurgados 8.

3.3.2 Material utilizado

O material utilizado visou a recolha de dados cinematicos e dinamicos:
e 1 Camara de video, alta-frequéncia
e 1 Camara de video, JVC SVHS-C
1 par de células fotoeléctricas
1 radar stalker ATS
5 Tripés
1 plataforma Bertec 4060-15
3 computadores
e 1 mecanismo de sincronizagao especialmente desenvolvido para o efeito
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e Sistema de processamento informatico de imagens da «Peak Performance
Technologies Inc» - Peak 5.
e Sistema de processamento informatico de imagens Ariel da APAS System

3.3.3 Procedimentos gerais para a recolha de dados

Os dados foram recolhidos em 2 momentos. As sessdes iniciaram-se por um
aquecimento livre de 25 minutos de duracdo. As caracteristicas deste
aquecimento assemelharam-se a preparacao para uma competicdo. A seguir ao
aquecimento os atletas realizaram testes sucessivos de adaptagdo progressiva
aos aparelhos de medicdo, nomeadamente impulsdes sobre a plataforma de
forcas que foi utilizada para os registos dinamomeétricos e aceleragdes com
registos de velocidade através do radar.

Ap6s o aquecimento e adaptacdo aos equipamentos de medicao, procedeu-se a
recolha de dados. A actividade consistiu na realizacdo de 6 ensaios por cada
atleta, sendo 3 com corrida incompleta e trés com corrida completa.

Uma das variaveis chave para o resultado no SC é a velocidade (Hay, 1981). Assim,
ela constitui-se como umas das variaveis fundamentais a manipular para analisar as
respostas do sistema, representado pelo saltador. A manipulagdo desta variavel em
condicdes que exijam o maior empenho do sujeito parece ser determinante para a
identificacéo (i) das suas fraquezas tanto do ponto de vista técnico como condicional e,
(ii) das caracteristicas musculo-esqueléticas que o caracterizam.

Para resolver esta questdo recorremos a dois meios habitualmente utilizados
pelos praticantes desta especialidade, nomeadamente a CA completa e
incompleta. A utilizacdo destes meios pressupde a utilizagdo da maxima
velocidade disponivel em funcdo da variante de corrida utilizada. Mecanismos
relacionados com a determinacdo da precisao da corrida € 0 comportamento das
propriedades musculo tendinosas, nomeadamente a rigidez do sistema, podem
provavelmente ser compreendidas através desta manipulagao.

Os dados referentes a CA e chamada foram registados através de um velocimetro
colocado frontalmente, duas cadmaras de video colocadas no plano sagital e uma
plataforma de forgas colocada no local da chamada (Figura 3.1). Esta situacao
experimental permitiu, a posteriori, a determinagdo dos parametros cinematicos e
dinamicos relativos a cada salto.
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Os dados antropométricos relativos ao peso e altura, foram colhidos nesta mesma
fase, utilizando uma balanca com aproximacdo as gramas e uma fita métrica
graduada em milimetros.

3.3.4 Recolha de dados para analise cinematica e dinamica

Para a recolha das imagens e dados dinamomeétricos, durante a CA e a chamada,
foi montado um dispositivo geral constituido por duas camaras de video, uma de
alta frequéncia a 1000Hz e a outra normal, i.e., de baixa frequéncia (25
imagens/s), uma plataforma de forcas a uma frequéncia de aquisicao de 1000Hz e
um velocimetro, todos sincronizados electronicamente. Na figura 3.1 esta
representado o set up geral utilizado para a recolha dos dados.

Figura 3.1. llustracdo do set up geral utilizado para a recolha dos dados cinematicos e
dindmicos referentes a CA e chamada do SC.

Para a sincronizacao foi utilizado um trigger geral desenvolvido no Laboratério de
Biomecanica da FCDEF-UP, que recebia um sinal de 12 V, proveniente de um par de
células fotoeléctricas colocadas a 2 m da plataforma de forcas quando o atleta cruzava
o feixe emitido por estas. Este trigger possuia trés saidas que, simultaneamente,
cortavam a linha de aquisicdo de dados do computador ligado ao velocimetro, e
accionavam a camara de alta frequéncia e a plataforma de forcas, que se encontravam
em modulo de espera pela emissao de um sinal eléctrico de 5V.

Os dados para a analise cinematica e dinamica foram obtidos considerando a fase
da CA e chamada, as quais serao alvo de uma descri¢cao independente.
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3.3.4.1 Procedimentos relacionados com a recolha dos dados cinematicos
relacionados com a Corrida de Aproximacao

3.3.4.1.1 Recolha de imagens

Para a recolha de imagens referentes a fase da CA, destinadas a andlise cinematica,
foi utilizada uma camara de video JVC-SVHS. A camara foi colocada paralelamente a
linha média do corredor de saltos, sobre um tripé, mével no eixo longitudinal. O seu
eixo optico foi nivelado com a horizontal a uma altura de 1.10m. O operador seguia o
atleta do inicio ao fim da sua CA. O ponto onde a cdmara foi colocada foi fungédo de um
ponto médio considerando a CA dos diferentes participantes, tanto para a corrida
incompleta como para a corrida completa.

A camara foi regulada para uma velocidade de obturacao de 1:500 s e 0 zoom foi
aberto de modo a captar aproximadamente 1,5 m para cada lado em relacéo ao
ponto onde o eixo Optico cruzava perpendicularmente a imagem do saltador no
plano sagital. De referir que esta camara nao se encontrava sincronizada com 0s
outros equipamentos utilizados na recolha de dados. Desta camara foram obtidos
dados referentes ao niumero de frames de toda a CA e os instantes em que foram
realizados os apoios.

3.3.4.1.2 Recolha de dados referentes as velocidades instantaneas

Para a recolha dos dados relativos as velocidades instantaneas obtidas ao longo da CA
foi usado um velocimetro doppler (Stalker-Profissional Sports Radar), acoplado a um
computar PC e a uma unidade de sincronizacao. Esta unidade estava conectada a um
par de células fotoeléctricas colocadas a 2 m do ponto de chamada, constituido por
uma plataforma de forgas. O velocimetro utilizado, apresenta um angulo de abertura de
9% e um erro de 0.013 m/s para um angulo de 0° entre a direccao do seu feixe e a
direccao do objecto que se desloca. Este velocimetro possui diversas configuracoes
i.e., velocidades, em funcdo das caracteristicas do objecto a ser medido. Pelo facto de
se tratar de humanos, que se deslocam a velocidades até 11 m/s, a configuracéo
usada foi: (i) Setup menu H:225 e Lo=0, e (ii) Range=Low. O velocimetro foi
colocado sobre um tripé fixo e nivelado no plano frontal relativamente ao deslocamento
do suijeito, proximo do extremo final da caixa do SC, a uma distancia de 11.75 m do
ponto de chamada e a 13.75 m do par de células fotoeléctricas.
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Este velocimetro estava sincronizado, através desse par de células fotoeléctricas, com
outros equipamentos que tomavam parte na recolha de dados, por forma a calcular
posteriormente diversas variaveis de interesse. A recolha de dados iniciava-se
manualmente, instantes antes do atleta iniciar a sua CA e finalizava automaticamente
quando cruzava o feixe das células fotoeléctricas. Através do velocimetro foram
recolhidos dados referentes aos tempos, velocidades, aceleracdes e distancias da CA.

3.3.5 Recolha de imagens e dados dinamomeétricos referentes a chamada
3.3.5.1 Cinematica

Para a recolha de imagens destinadas a andlise cinematica da chamada, foi utilizada
uma camara de video de alta frequéncia, regulada para uma frequéncia de aquisicao
de 1000 Hz e acoplada a um computador PC munido de soffware especifico para
recepcao das imagens provenientes da cAmara. A camara foi colocada no enfiamento
da plataforma de forcas, sobre um tripé, a uma altura de 1.10 m, de forma fixa,
nivelando o seu eixo éptico com a horizontal de modo a formar um angulo recto com a
linha média do corredor de saltos. A camara foi posicionada de forma a captar todas as
accoes realizadas pelo saltador durante a chamada, desde o instante de recepcao até
a saida no plano sagital. Visto a frequéncia de aquisicdo ser muito elevada e a
iluminacao insuficiente, foi necessaria a utilizacao de 6 iluminadores de halogéneo de
250 W colocados paralelamente no eixo da corrida e afastados entre si por uma
distancia de aproximadamente 1 m, de modo a iluminar todo o local onde se
desenrolava a chamada. A camara estava programada de modo a ser accionada
guando recebesse um sinal eléctrico de 5 V proveniente do trigger geral.

Antes de iniciar a recolha de imagens procedeu-se ao registo de um referencial
constituido por uma estrutura metalica, cujas dimensdes eram 200cm de altura, 150cm
de comprimento e 100cm de largura, de modo a efectuar a calibracdo da camara e a
reconstrucdo bidimensional das coordenadas obtidas na digitalizacdo em valores reais.
Os pontos do volume a digitalizar estavam marcados com coordenadas (X, Y)
conhecidas e constituiam 4 pontos ndo colineares que abarcavam toda a area onde se
desenrolava a chamada.
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3.3.5.2 Dinamometria

A dinamometria centrou-se neste estudo na avaliacdo das forcas de reaccao do solo
durante a chamada. Para recolha de dados dinamomeétricos utilizamos uma plataforma
de forcas Bertec 80204 (406015) ligada a uma unidade electrénica de amplificacéo e
adaptacao de sinais, que estava conectada a uma placa de conversdo A/D de 16 Bits
(Biopac) e a um computador PC. A frequéncia de amostragem para a aquisicao de
dados foi programada no MP100.2.0 (Biopac) para 1000 Hz. Antes do inicio da
aquisicao de dados foi efectuada a verificacdo da matriz de calibragéo e testado o nivel
de offset. Pelo facto de existir um elevado ruido eléctrico na rede das instalacdes do
polidesportivo da FCDEF-UP, a plataforma de forcas foi ligada a uma UPS. Também
foram regulados os amplificadores que, ligados as células de carga, permitem obter
tensdes proporcionais em cada célula. Para o caso particular do SC, por se verificarem
elevados valores de forca nas componentes anteroposterior e vertical, os ganhos nos
canais correspondentes foram mantidos em 5 e 2, enquanto os restantes 4 foram
mantidos em 10, com o intuito de evitar a saturacdo do sinal e a inviabilizacdo dos
dados.

A plataforma de forcas Bertec permite o calculo das trés componentes da forgca de
reaccao no solo, as coordenadas do centro de pressédo e respectivos instantes.
Define-se assim um sistema tridimensional de coordenadas (x, y, z), onde as
componentes vectoriais da forca podem ser observadas, nomeadamente a vertical
(Fz), a antero-posterior (Fy) e a médio-lateral (Fx), em funcao da variavel tempo.
Por outro lado, a plataforma, através da programacdo do Biopac, estava
sincronizada electronicamente com os outros equipamentos que tomaram parte na
recolha de dados, pelo que era accionada através da recepcao de um sinal de 5v
proveniente do trigger geral. A verificacao da recolha de dados durante a chamada
efectuou-se através da confirmacao de que os valores do offset inicial e final eram
iguais, apresentando idealmente um valor em torno de zero.

3.3.6 Procedimentos associados a recolha de dados cinematicos da fase
aérea

Os dados referentes a fase aérea do SC, ndo foram recolhidos durante o estagio
por nés desenvolvido, mas sim na final dos Campeonatos Nacionais de Clubes de
Pista Coberta. No estagio foram recolhidos dados relativos a fase da chamada e
aos primeiros instantes da fase de voo. Partindo do principio de que o0 momento

58



Modelacéo Simulagio e Optimizagdo da Chamada 3. Material e Métodos

angular em trajectoria aérea se conserva (Spiegel, 1973), as informacdes relativas
ao instante de saida e primeiros frames da fase de voo sdo suficientes para a
nossa analise, desde que tenhamos valores de referéncia.

O protocolo que passamos a apresentar foi o utilizado para a obtencdo de
imagens de toda a fase aérea. Esta accgao justificou-se pela necessidade de
informacdes de referéncia relativas ao momento angular produzido por cada uma
das variantes técnicas na fase aérea. Esta informacao permite-nos, a posteriori,
proceder a simulacado e verificacdo da adequacao das técnicas utilizadas pelos
nossos sujeitos na fase aérea, em fungdo do momento angular produzido.

Na recolha das imagens para a determinacdo do momento angular, foi utilizada
uma camara de video de alta frequéncia, regulada para uma frequéncia de
aquisicao de 125 Hz e acoplada a um computador, munido de software especifico
para recepcao das imagens provenientes da camara. Também faziam parte da
nossa instrumentacdo um par de células fotoeléctricas colocadas a 2 m da tabua
de chamada e ligadas a um mecanismo de sincronizacao que se encontrava, por
seu lado, ligado ao computador. Quando o atleta cruzava o feixe emitido pelas
células, era emitido um sinal eléctrico de 12 volts para a caixa de sincronizacao e
desta um sinal de 5 volts que accionava a camara.

A camara foi colocada sobre um trip€, estando o eixo éptico perpendicular a linha
média da caixa de saltos, de modo a captar, no plano sagital, toda a fase de voo,
i.e., desde os instantes finais da chamada até a recepcao. A camara foi regulada
para uma velocidade de obturacdo de 1:500 s e o zoom aberto de modo a captar
toda a trajectéria aérea.

3.3.7 Procedimentos associados ao tratamento e analise dos dados
cinematicos

3.3.7.1 Cinematica

As imagens recolhidas pela cadmara de alta frequéncia, referentes a fase da
chamada, e a de baixa frequéncia, relativas a fase da CA, bem como os dados do
velocimetro, foram posteriormente tratados e analisados no laboratério de
Biomecéanica da FCDEF-UP. As imagens recolhidas foram tratadas pelo sistema
video-analdgico de medicao Ariel APAS System na sua versao bidimensional (2D).
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O hardware por nés utilizado foi constituido por um computador PC, um leitor de
video (Panasonic AG 7355), uma impressora, um drive externo lomega e um leitor
e gravador de compact disks Hewlet Packard CD-Writes Plus 9210i.

Para o tratamento dos dados provenientes do radar recorremos a uma folha de célculo
Excel.

De seguida passaremos a apresentar os procedimentos seguidos para o tratamento e
analise das imagens registadas através do sistema Ariel e da folha de célculo.

3.3.7.2 Corrida de aproximacao
3.3.7.2.1 Imagens

As imagens registadas durante a CA pela camara JVC-SVHS, foram reproduzidas
pelo video Panasonic SVHS AG 7355 a uma frequéncia de 50 Hz e convertidas
em AVI através do moédulo Capture do APAS. Posteriormente, passou-se a
contagem dos fotogramas ao longo da CA e a determinagdo dos instantes de
recepcao de cada passo.

3.3.7.2.2 Velocimetro

Os dados obtidos através do velocimetro foram tratados numa folha de Excel. De referir
que os valores das diferentes variaveis obtidas pelo velocimetro ndo representavam a
totalidade da CA, devido a interrupcao na obtencao de dados quando o atleta cruzava
o feixe emitido pela célula. Por essa razdo houve necessidade de: (i) determinar o
tempo total da CA, o que foi conseguido através da camara mével, pela multiplicacdo
do numero de fotogramas obtidos pela sua frequéncia; (ii) adicionar a coluna-tempo do
radar a diferenca de tempo entre a célula e a plataforma; (iii) apds estas operacoes,
passou-se a inversao e determinagdo do tempo relativo da coluna tempo; (v) inverséao
da coluna distancia.
Posteriormente passou-se ao calculo de outras variaveis de interesse, nomeadamente:
a) Amplitude de passo de toda a CA, determinada pela diferenca na distancia
entre dois apoios consecutivos na coluna distancia invertida, em funcao do
instante em que se produzia a recepgao.
b) Velocidade média na parte final da CA. Na literatura € comum a
determinacdo desta varidvel pelo tempo decorrido entre células
fotoeléctricas colocadas a 1m, ém e 11m do local de chamada,
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denominando-se as mesmas de 11-6m e 6-1m. (Bruggeman e Nixdorf,
1990; Susanka e Col., 1990; Arampatzis et al., 1997). Neste estudo estas
velocidades foram calculadas recorrendo as colunas tempo e distancia
invertida, considerando as distancias apresentadas na literatura.

Frequéncia de passo da CA. Para o calculo desta variavel foi necessario (i)
criar uma coluna-tempo tendo em conta os instantes de recepcéo
determinados pela contagem dos fotogramas da camara movel; (ii) célculo
da frequéncia de passo ao longo da CA, como a razdo entre a unidade de
tempo e o tempo de duracdo do passo. O tempo de duracdo do passo
resulta da soma entre o tempo de apoio e o tempo de voo.

3.3.7.3 Chamada

As imagens obtidas durante a chamada pela camara de alta frequéncia, foram
tratadas exclusivamente através do sistema Ariel exceptuando a conversao das
imagens em AVI.

A conversdo das imagens obtidas foi efectuada automaticamente pelo software
associado a camara de alta frequéncia aquando do seu armazenamento no
computador a que estava acoplada. Estas imagens foram armazenadas a uma
frequéncia de 1000Hz.

Passaremos a descricao dos procedimentos seguidos no tratamento das imagens
no Sistema Ariel.

1-

Criagdo do modelo espacial. Para estudar os movimentos observados na
chamada foi elaborado um modelo espacial constituido por 21 pontos
anatémicos, cujas caracteristicas inerciais dos segmentos formados pelas
ligacdes entre os diversos pontos foram retiradas do modelo antropométrico de
Zatsiorsky et al. (1983), adaptado por Paolo de Leva (1996). A partir daqui o
sistema era capaz de desenhar a “stick figure”. No Quadro 3.2 apresentamos 0s
pontos de referéncia anatomicos digitalizados em cada fotograma, bem como
as ligacoes entre eles.

Introducdo das coordenadas de posicao (X, y) do sistema de referéncia utilizado
e caracteristicas antropomeétricas dos sujeitos, nomeadamente altura e peso.
Digitalizacdo manual dos pontos de referéncia anatomicos e do ponto de
controlo em cada fotograma.
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4-

Quadro 3.2. Pontos anatémicos de referéncia, e segmentos representados pelas liga¢des

Reconstrucdo bidimensional das diferentes chamadas realizadas por cada um
recorrendo ao algoritmo

dos sujeitos,

“Direct Linear

desenvolvido por Abdel-Aziz e Karara (1971).

Filtragem dos dados. Para a filtragem dos dados recorremos a rotina Digital
Filter do médulo Filter do APAS, com o intuito de suavizar e/ou remover 0s erros
decorrentes do processo de digitalizacao.

Calculo das variaveis cinematicas de interesse e sua visualizagdo através de

graficos numéricos e pictoricos.

dos pontos digitalizados.

Transformation’,

N? Pontos Anatémicos Ligacdes Segmento Tipo de Ligacéo

1 Vertex - -

2  Cervical Vertex Cabeca

3 Ombro Direito - -

4  Cotovelo Direito Ombro Direito Braco Direito

5 Pulso Direito Cotovelo Direito Antebracgo Direito

6 Dedo Direito Pulso Direito Mé&o Direita

7  Ombro Esquerdo Ombro Direito - Ligacéo 1

8  Cotovelo Esquerdo Ombro Esquerdo Braco Esquerdo

9  Pulso Esquerdo Cotovelo Esquerdo Antebraco Esquerdo

10 Dedo Esquerdo Pulso Esquerdo Méao Esquerda

11 Trocanter Direito Ombro Direito -

12 Trocanter Esquerdo Trocanter Direito e Tronco Ligagao 2
Ombro Esquerdo

13 Joelho Direito Trocanter Direito Coxa Direita

14 Tornozelo Direito Joelho Direito Perna Direita

15 Calcanhar Direito Tornozelo Direito -

16  5° Metatarso Direito Calcanhar Direito e Pé Direito
Tornozelo Direito

17 Joelho Esquerdo Trocanter Esquerdo Coxa Esquerda

18 Tornozelo Esquerdo  Joelho Esquerdo Perna Esquerda

19 Calcanhar Esquerdo  Tornozelo Esquerdo -

20 5° Metatarso Esquerdo Calcanhar Esquerdo e Pé Esquerdo

Tornozelo Esquerdo
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Em cada ensaio estudado foram recolhidos os valores dos seguintes parametros
Cinematicos:

1.

10.

11.

12.

13.
14.

Velocidades do Centro de Massa (CM) nos instantes de recepgao (VCM Rec),
maxima flexao do joelho (VCM MFJ) e saida (VCM Sai).

Velocidades Horizontais do CM nos instantes de recepgéo (VCM Rec), maxima
flexao do joelho (VCM MFJ) e saida (VCM Sai).

Velocidades Verticais do CM nos instantes de recepcdao (VCM Rec), maxima
flexao do joelho (VCM MFJ) e saida (VCM Sai).

Velocidade Angular do tornozelo do membro inferior de chamada nos instantes
de recepcao (Vang T Rec), na saida (Vang T Sai), instante e maxima
velocidade do tornozelo.

Velocidades angular do Joelho do membro inferior livre nos instantes de
recepcao (Vang J Rec), saida (Vel J Sai), instante e maxima velocidade angular
do joelho (MaxVang J)

Ganhos de Velocidade Vertical entre os instantes de recepcao e maxima flexao
do joelho (Vy Rec-MFJ) e entre os instantes de maxima flexao do joelho e saida
(Vy MFJ-Sai).

Perdas de Velocidade Horizontal entre os instantes de recepcao e o instante de
saida (PVx).

Angulos (2) de saida (Ang Sai).

Angulos (%) Centro de Massa - Calcanhar nos instantes de recepcdo (Ang CM-
Calc Rec) e saida (Ang CM-Calc Sai).

Angulos (%) do Joelho da perna de chamada nos instantes de recepcédo (Ang J
Rec), maxima flexdo do joelho (Ang J MFJ) e saida (Ang J Sai).

Angulo (9) do Tornozelo da perna de chamada no instante de recepcédo (Ang T
Rec), saida (Ang T R Sai), instante e valor do minimo no tornozelo (Ang T Min).
Perdas na distancia de recepcao

Tempo de apoio (TA).

Distancia percorrida pela anca durante o apoio.
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3.3.8 Procedimentos associados ao tratamento dos dados dinamicos.
3.3.8.1 O Dinamteste

Para o tratamento dos dados referentes as forgas de reaccao do solo, foi desenvolvido
um software denominado "Dinamteste” em ambiente Matlab. Este programa foi
baseado nos estudos de Tiupa et al., (1982) e permitiu proceder a decomposicao das
componentes vertical e anteroposterior da forca de reac¢ao do solo em areas, com 0s
respectivos intervalos de tempo e impulsos, considerando-se os valores maximos e
minimos da forca e o instante em que ocorreram (Figura 3.2).

R
Figura 3.2. Representacdo das curvas de for¢a de reacgdo do solo (adaptado de Tiupa et al,, 1982).

Este programa permite relacionar as posi¢bes instantdneas do sujeito consideradas
“chave” e as forcas desenvolvidas durante a chamada.

Na figura 3.2 distinguem-se trés instantes. O primeiro representa o instante de
recepcao e € caracterizado pelo corpo estar algo atrasado em relacao ao ponto de
apoio. As componentes das forcas de reaccao do solo sdo de grande intensidade,
observando-se um maximo local na componente vertical da forga. O segundo instante
decorre do primeiro maximo local até um segundo maximo, transitando por um minimo
local, ainda na componente vertical das for¢as de reac¢éo do solo, que é caracterizado
pelo sujeito atingir a verticalidade no apoio. De referir que sera nesta fase que ocorrera
o minimo valor do angulo do tornozelo, seguido pelo minimo do joelho. Para finalizar,
observa-se um terceiro e ultimo instante, que decorre do segundo maximo até ao
instante em que o sujeito perde o contacto com o solo.
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Ainda em relagao as curvas da forca de reaccao do solo, é de salientar que a entidade
fisica utilizada para analise das diferentes areas é o impulso e noutras representacoes
graficas é o gradiente de forca. Apesar do trabalho e da poténcia serem duas
grandezas frequentemente associadas a eficiéncia das actividades desportivas
(Cavagna e Kaneko, 1977; Winter, 1979; lto et al., 1983; Kaneko, 1990), para aquelas
situagbes onde ndo seja visivel o deslocamento elas ndo nos permitem uma
interpretacao realista do fendbmeno em estudo. Tomando como exemplo um sujeito que
realiza trabalho isométrico, se pretendermos calcular no final do exercicio o trabalho
produzido conclui-se que o resultado seria nulo. Este resultado advém do facto do
trabalho considerar o deslocamento para a sua determinacdao. Como neste exemplo
nao existe deslocamento externo, este método conduz-nos a uma solugao nula, o que
na realidade nao corresponderia a verdade, jA que, como sabemos, existe
deslocamento das estruturas internas. Sendo a poténcia obtida a custa do trabalho,
entdo os problemas acima referidos seriam transferiveis para esta grandeza. Assim, a
alternativa foi considerar outra grandeza (impulso), que exprime o comportamento da
forca no tempo e, a partir dela, obter o gradiente de forca. Estas grandezas nao
dependem da variavel deslocamento e ambos permitem uma interpretagdo mais
realista dos fendmenos em que a variavel deslocamento ndao € contemplada. Para
finalizar, € comum definir os impulsos produzidos em frenantes e aceleradores. Os
frenantes reportam-se aqueles impulsos produzidos desde a recepcao até ao instante
em que a curva de forca na componente anteroposterior intersepta o eixo horizontal e é
nula, sendo os acelerantes aqueles impulsos produzidos desse instante até a perda de
contacto com o solo.

De seguida passamos a descrever como foram seccionadas as curvas para

andlise.

3.3.8.1.1 Componente vertical da forca de reaccao do solo (F)

A curva relativa a componente vertical da forga de reaccao do solo durante a chamada
para o SC (figura 3.3-Fz), foi obtida a custa de 3 pontos notaveis, Fi, F> e Fj,
observando-se quatro delimitagcbes temporais que sao: ty, to, t3 € t4. 1y representa o
tempo compreendido entre a recepcao e o instante em que a forga atinge o seu valor
maximo no primeiro pico, ponto Fi; t» 0 periodo de tempo decorrente do primeiro
maximo da forca até ao primeiro minimo (F»); t3 0 tempo que medeia entre o primeiro
minimo da forca ao segundo maximo (Fs); t4 tempo compreendido entre F3 e o instante
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em que o atleta perde contacto com a plataforma. Para além desta divisdo, observa-se
outra, constituida por cinco areas de impulso (A, B, C, D e D¢) onde as trés primeiras
sdo equivalentes as primeiras trés fases temporais, e as duas Ultimas sdo uma
subdivisdo da area correspondente a t;, Esta delimitacdo é realizada considerando o
ponto em que o valor da forca na componente anteroposterior é zero e transita de
negativa para positiva. E de referir também que, habitualmente, o intervalo t; é
subdividido dando origem a t; e t; considerando o ponto onde a componente
anteroposterior da forca (que trataremos no ponto seguinte) € zero com o objectivo de
subdividir os impulsos em “frenantes” e “acelerantes”.

3.3.8.1.2 Componente anteroposterior da forca de reaccao do solo (Fy).

Nesta componente, ver Figura 3.3-Fy distinguem-se quatro fases temporais, de
entre as quais s6 a primeira (t1), coincide com o correspondente t; da componente
vertical da forca de reaccao do solo; to estd compreendido entre o primeiro minimo
e o instante em que a forca é nula; t3, tempo compreendido entre t, e o instante
em que se verifica um pico maximo na fase de aceleragéo; e t, tempo entre
maximo de Fy até ao instante em que o atleta perde contacto com a plataforma.
Estas fases temporais delimitam quatro areas de impulso, A, B, C e D,
respectivamente.
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-500
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Forca (N)
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Figura 3.3. Output dos dados relativos as componentes médio lateral (Fx), anteroposterior
(Fy) e vertical (Fz) das forgas de reac¢éo do solo obtidas através do Dinamteste.
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Através deste programa é possivel proceder a descricao e caracterizagdo da chamada
do sujeito, obtendo os valores reais das variaveis que julgamos ser mais relevantes
para cada instante da chamada (ver ponto 2.4.1.2 da revisdo bibliografica) Os
resultados obtidos sdo algumas das condic¢des iniciais que permitem iniciar modelos
mecanicos e caracterizar o comportamento dindmico do saltador durante a chamada.

3.3.9 Analise de erros associados ao calculo do momento angular e ao
processo de digitalizacao.

Quando realizamos uma medida, estamos a proceder a comparacao entre um
padrao e o objecto ou quantidade em analise (Lyons, 1991). Na generalidade dos
casos, essa medida ndo tem precisao infinita, pelo que existe uma diferenca entre
0 que é medido e o valor real, o que é denominado por erro (Bevington e
Robinson, 1992). Distinguem-se dois tipos de erros: (i) sistematicos e (ii) fortuitos.
Os primeiros sao dificeis de quantificar e referem-se a desvios sempre iguais nas
medidas efectuadas, ou seja afectam-nas de modo igual, estando associados a
resolucao dos equipamentos. A sua melhoria passa pelo desenvolvimento de uma
politica de qualidade, ou seja, proceder a um cuidadoso planeamento e execugao
da experiéncia e constante calibracao dos equipamentos a utilizar. Os segundos
afectam as medidas de forma aleatéria e podem ter varias fontes. Normalmente,
assume-se para este tipo de erro uma distribuicdo gausseana, aplicando-se o
teorema do limite central (Lyons, 1991; Bevington e Robinson, 1992). Para reduzir
este tipo de erros, as medidas devem ser repetidas cuidadosamente recorrendo-
se também a técnicas estatisticas que minorem os seus efeitos (Carvalho, 2001).
Para determinar o erro associado ao procedimento usado para o calculo do
momento angular e o processo de digitalizacdo, foi escrito um procedimento
matematico agregado ao programa principal. Com base na equacao diferencial da
propagacao dos erros, foram determinadas as incertezas relativas e absolutas.
Este processo teve como ponto de partida a expansao da série de Taylor até a
primeira ordem da funcao aproximada.

d
f(x0+Ax)=f(x0)+—f.Ax (3.1)
dx
que rearranjada resulta na equacgao da propagacao de erros
d
Afzf(x0+Ax)—f(x0)zd—];.Ax (3.2)
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A quantidade Axé a incerteza na medicdo de x, que provoca uma incerteza na
quantidade calculada Af. O procedimento pode ser generalizado para varias
dimensodes. Por exemplo:

I ~  _9p ap

Ap = pmedido - preal :_pAm-l__pAV (33)
om ov

onde p representa a quantidade de movimento, m a massa e v a velocidade.
Quando as incertezas ndao podem ser estimadas/aproximadas por distribuicoes

normais, a expressao acima apresentada € ligeiramente modificada resultando em:
—\ 2
oL\’ dp
Ap)Y =) |—1] Am’+Y|=| (Av)’ 3.4
(A p) Z(amj< m)®+ = | @ (3.4)

Relativamente ao tratamento do erro deparamo-nos com alguns contratempos,
para os quais foi necessario recorrer a diferentes instrumentos de célculo
numeérico. O primeiro caso refere-se ao calculo da incerteza no angulo. Para
resolver o problema definiu-se uma corda que bissecta a caixa de incerteza e
dentro dela 0 nosso ponto com coordenadas (x,y) Figura, 3.4.

Essa caixa representava uma area que perfazia um determinado angulo cuja
variagdo dava origem a uma corda. Atraves de splines cubicos foram obtidos os
valores do angulo. Foi também necessario, para a determinacdo da incerteza
associada aos splines interpoladores e suas derivadas (incerteza na velocidade
linear e angular), recorrer a um esquema de diferencas divididas.

Y

faXs

X

Figura 3.4. Representagao da construcdo para o calculo da incerteza angular

Ou seja, dada uma amostragem igualmente espacada, do sinal, utilizdmos o
polinbmio interpolador de 3% ordem, entre cada quatro pontos e estimamos a
incerteza associada. Este polindbmio, que ndo é idéntico mas semelhante aos
splines, tem uma incerteza associada facil de calcular.
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O polinémio [0,7,] é

Ly X Xo12

2ty x, Xo123

3 Xo3 x123x X01234
0o X 1234

X3y Koz

cujo resultado é
Xy =X+ X0, (F=0) 4+ x0,, (£ =0)(F —1,) + X5 (£ = 0)(# —1,)(& —2t,)

A incerteza associada a este polinomio é o termo que lhe deve ser adicionado
para obter a interpolante seguinte (de 42 ordem)

Ax = X, (1) = 5%, () = Xgpm, (£ = 0)(E —1,)(1 = 22, )(t = 3t,)

Derivando ambos, x,(r) e x, () obtém-se a incerteza na derivada
A(x) = %, (1) = &5 (1) < 3110 x010

Um calculo mais preciso sobre os splines revela que o factor 3! = 6 é excessivo
(deveria ser 4) mas manteve-se este por seguranca.

Para além de se proceder ao célculo do erro resultante dos diferentes elementos
que constituem o momento angular foram determinados os erros associados ao
processo de digitalizacao.

3.3.10 Procedimentos associados ao tratamento estatistico

Os procedimentos estatisticos a que recorremos para a elaboracéo deste estudo
foram:

) estatistica descritiva, média e desvio padrao (estudos 1; 2; 3)

) método dos minimos quadrados (estudos 1; 3; 4)

c) t-student de medidas independentes (estudos 1; 2)

) frequéncias de ocorréncia (estudo 2)

) correlacéo global (estudo 2)

f) equacao de propagacgao de erros (estudos 5; 6)
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A forma como cada um destes procedimentos foi implementado sera abordado a
posterioriem cada um dos estudos onde foram utilizados.
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Capitulo 4

4 Identificacao dos Parametros Limitadores do Rendimento no
Salto em Comprimento

4.1 O saltador como uma particula: aerodinamica

Uma das formas elementares de estudar o SC passa pela reducao do corpo de
um dado sujeito a um ponto material, localizado no centro de massa (CM),
assumindo que a mesma é representativa dos movimentos observados. Este foi, e
continua a ser um dos pontos de partida para o estudo do SC.

Quando um saltador executa um SC a distancia (L) obtida sera dependente do
angulo (0), velocidade (v) e altura de saida (h) na chamada. Considerando o
saltador como um projéctil em queda livre, a distancia obtida sera:

2 . 1/2
LY sin 26 1+(1+ 22fgh2 j
2g v sin~ @ (4.1)

A isto vamos acrescentar o efeito do arrasto aerodinamico e a extensao do corpo
do saltador as quais afectam a distancia de impulsao e de queda.

4.1.1 Arrasto Aerodinamico

Como foi referido na revisdo da literatura, a distancia obtida por um saltador em
comprimento (L) € a soma de trés distdncias horizontais, nomeadamente, as
seguintes distancias: (i) de impulséo (!, ); (ii) de voo (I,) e (iii) de queda (/). Para
este estudo, centraremos a nossa atengao na distancia de voo, ja que a distancia
de impulsao e de queda nao sao afectadas pela aerodinamica.

4.1.2 Metodologia
4.1.2.1 Amostra

Para este estudo foi considerada a amostra j& referida na metodologia geral,
embora os sujeitos fossem agrupados como masculinos, femininos e todos.
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4.1.2.2 Analise

Para calcular o efeito da resisténcia do ar quando o saltador se encontra na fase
aérea consideramos a equacao 4.2, onde o0 primeiro termo representa o
momentum € 0s seguintes termos as forcas da gravidade e o arrasto
aerodinamico. A forca de arrasto aerodinamico é aplicada ao corpo na direccao do
deslocamento, i.e., paralela a velocidade, mas em sentido contrario.

md mg+F, =0
dt (4.2)

. ~ . 1 .
onde, m = massa do sujeito; g = aceleragdo da gravidade, F, ZEP*VZ x AxC, €
a forca de arrasto, p=massa especifica do ar (1.2 kg*m™®), v = velocidade de
saida, A = area da seccao transversal do corpo e C, =coeficiente de arrasto.

Decompondo a equacdo 4.2 nas suas componentes horizontal (4.3) e vertical
(4.5), a custa do angulo de saida (8), obtemos:

d*x

= —kv? cos @
dt (4.3)
Onde k='0‘24# € o parametro de arrasto
m
2
d zy =—g—kv’sinf
dt (4.4)

Expandindo através da série de Taylor, assumindo que a velocidade do vento é
nula e que os saltos sao mais longos do que altos (6 <<1) (Ward-Smith, 1983),

k
y=xtanf——5 x5

S (4.5)

Designando o primeiro termo por ¢ o segundo por b e o terceiro por a,
teremos que a distancia saltada sera igual a
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Nao considerando a resisténcia do ar (C, =0=k =0—= a =0) a distancia saltada
sera,

(4.7)

onde /,=distancia saltada simétrica de voo sem considerar a aerodindmica. Assim,
considerando a equacao 4.8 e substituindo em 4.7 obtemos

1=10—§102 =10—%k1§ =1, -

2 2
lO p ACD — l() _ ﬁ lO p
3m 3m (4.8)

onde [ =distancia simétrica de voo, considerando a resisténcia do ar.
Acrescentando a equacao 4.9 as distancias de impulsdo e queda (& hcm),
provenientes da estatura finita do atleta, onde a se refere aos parametros
geomeétricos e técnicos durante a impulséo e recep¢ao, sendo que S se relaciona
com o parametro de arrasto (k) temos

Pl
3m (4.9)

Note-se que S =A.C, é dependente do sujeito e, em geral, desconhecido, bem

L=a hem +1, -

como a constante de proporcionalidade &, dependente da técnica do sujeito. A

lop

m

expressao para a perda aerodinamica acima obtida, P, = nao considera a

existéncia do vento. Se pretendermos considerar esse efeito bastara alterar o
termo de velocidade nessa expressao obtendo-se:

. AC, p(v+v,)tsin?(26,)

P
? 3¢°m (4.10)

Como a sensibilidade em V_ar é na 42 poténcia e em 6 apenas na segunda vamos
estudar o efeito mais forte. Qual a variagdo em Pp devida a uma pequena variagao
em AV_ar.

P’ _AC, p4v+v,)'sin’(26,) _ 4P,
aV 3g Zm VO + var

ar

(4.11)
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4.12)

4.1.2.3 Procedimentos Estatisticos

Utilizou-se o método minimos quadrados para obter o valor dos parametrosa e f
por ajuste do valor da equacao 4.10 aos dados experimentais.

Por razdes de estabilidade numérica expandiu-se a seccao eficaz A no produto da
altura h (conhecida) pela largura eficaz W (desconhecida) obtendo-se

2
L=a*hm +1, —wC ,* P

3m (4.13)
=a * hem + 1 —7*M (4.14)
0 3m

e tendo-se feito 0 ajuste nos parametros para o e y. Aplicaram-se também restricoes

AC,

aos valores possiveis dos parametros a € [0.26,0.36], e ¥ = e [0.13,0.24].

4.1.3 Resultados

Os resultados relativos as condigdes cinematicas no instante de impulséo e alguns
indicadores antropométricos da nossa amostra sdo apresentados no quadro 4.1.
Quadro 4.1. Descricdo dos parametros cinematicos no instante de saida da

chamada, velocidade de saida (v), angulo de saida (0), e altura do centro de massa
na saida (hcm), massa (m) e altura dos sujeitos (h).

Amostra v (m.s™) m(kg) h(m) o) hem (M) @ B (m?)
Homens  8.56 77.05 1.83 22.9 1.23 0.98 0.20
(%) +0.49 +6.04 +0.05  +3.15  +0.06

Mulhere  7.39 59 1.69 21.2 1.14 1.26 0.21
s +0.36 +6.71  +0.03  #3.2 +0.04

)

Todos  7.96 67 1.75 22 1.18 1.13 0.21
) +0.68 +11.08  +0.08  +3.2 +0.07

No quadro 4.2, estao representados os valores relativos as diferentes distancias
obtidas pelos sujeitos, os efeitos aerodindmicos nas perdas, distancias de
impulsao e recepgao e a area eficaz (A*Cp).
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Quadro 4.2. Distancias obtidas pelos sujeitos, distancia simétrica de voo (lp), distancia teérica
simples sem considerar os efeitos aerodinamicos (D_teor), distancia efectiva (D_efect),
distancia tedrica considerando os efeitos aerodindmicos (D_aero), perdas devido a resisténcia
do ar (Pp*), disténcia de recepcdo mais impulsdo (D), e area eficaz (A*Cp).

Amostra | D_teor D efect D_aero Pp* Dir A*Cp
(m) (m) (m) (m) (cm) (cm) (m?)
Homens 5.35 7.44 6.41 6.50 0.05 120 0.36
sd +0.74 +0.67 +0.43 +0.71 +0.01 +0.05 +0.00
Mulheres 3.80 5.77 5.13 5.21 0.03 144 0.36
sd +0.40 +0.33 +0.23 +0.38 +0.00 +0.05 +0.00
Todos 4.49 6.51 5.70 5.78 0.04 133 0.37
sd +0.96 +0.98 +0.72 +0.98 +0.01 +0.07 +0.01

Por fim foi verificada a influéncia da velocidade do vento na perda aerodindmica
(Pp*) e sua variabilidade (APp*). O ponto de partida para esta andlise foi
considerar a velocidade do ar nula (V_ar=0), o que é assumido para as
competicbes Indoor, de pista coberta as quais sao tipicas no inverno.
Posteriormente, foram calculados os valores para situagdes de velocidade do ar
contraria ao deslocamento do sujeito (V_ar =-2m/s) e favoravel (V_ar =2m/s).
Consideramos 2 m/s pelo facto de ser o valor assumido pela Federagao
Internacional de Atletismo Amador (IAAF) como o valor limite para validar
recordes.

Quadro 4.3. Descri¢do da influéncia da velocidade do ar (V_ar), na perda aerodinamica (Pp*) e
sua variabilidade (APp*) com vento constante, contrario e favoravel.

Amostra Pp* APp* Pp* APp* Pp* (cm)
(cm) (cm) (cm) (cm)

V_ar V_ar=0 V_ ar=-2m/s V_ar=-2m/s V_ar=2m/s V_ar=2m/s

Homens -5 -6 -11 4 -1

Mulheres -3 -5 -8 3 0

Todos -4 -5 -9 3 -1

4.1.4 Discussao

No Quadro 4.2 sao visiveis os valores de A*Cp que resultam do valor de vy obtido e
que sao idénticos aos referidos por Nonweiler (1956). Apesar de nos parecerem
excessivos, nomeadamente para a amostra feminina, de que resulta um Dg
superior ao dos homens, tera pelo menos a ordem de grandeza correcta. Os
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resultados apresentados ainda no Quadro 4.2 mostram-nos que as distancias de
impulsao e recepcao sdao muito superiores aos efeitos aerodindmicos. Por outro
lado, é visivel uma maior perda aerodinamica nos homens relativamente as
mulheres verificando-se o inverso na Dig como ja foi acima referido. Pensamos
que esta situacao se fica a dever, entre outros factores, ao facto das mulheres
apresentarem uma menor area frontal exposta. Por outro lado, o facto dos Dr
serem muito superiores as perdas aerodinamicas significa que os aspectos
relacionados com a distdncia de impulsdo, de queda e a técnica sao mais
relevantes para o resultado que as perdas devido aos efeitos aerodindmicos.
Estas constatacdes levam-nos a concluir que os aspectos relacionados com a fase
de voo ndo serdo os mais relevantes a considerar, seja no treino ou na
investigacao, pelo que maior atencdo devera ser dada aos factores que afectam a
distancia de impulsao e de queda, nomeadamente a velocidade e precisdo da CA,
bem como a técnica de queda. Sera nesses factores que poderemos, ou
deveremos, intervir para uma melhoria significativa do resultado. Os nossos
resultados corroboram os obtidos por Ward Smith (1983) e confirmam que a
explicagao para o resultado obtido e a técnica seleccionada dependem de outros
factores que nao os aerodindmicos.

ApoOs esta andlise, verificamos os efeitos da velocidade do ar no resultado (Quadro
4.3). Para tal foram analisadas situacdes em que a velocidade do ar era constante,
favoravel e contraria. Os nossos resultados permitiram-nos concluir que quando o
vento é contrario num valor semelhante a —2 m.s”" é observada uma maior
variabilidade nos resultados. Pelo contrario, quando a velocidade do ar é
favoravel, até 2 m.s™, o acréscimo no resultado & insignificante. Isto permite-nos
corroborar as conclusdes acima obtidas, i.e. que apontam no sentido de que a
aerodinamica da fase aérea € pouco relevante para o resultado quer seja em
presenca de vento contrario ou favoravel. Mas os saltadores estdo expostos aos
efeitos aerodindmicos quer na CA quer na fase aérea. Provavelmente serdao mais
importantes os efeitos aerodindmicos na CA do que na fase aérea do salto. Isso
porque tanto a velocidade como o intervalo de tempo em que esta se faz sentir é
maior ali. Como a forca depende duma poténcia (> 1) da velocidade e como o
trabalho é a integral da forca em ordem ao deslocamento, maior sera a variacao
de energia. Infelizmente os nossos dados ndo nos permitiram efectuar essa
analise, confirmando ou infirmando estas hipéteses.
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4.2 Estabilidade e Precisao da Corrida de Aproximacao
4.2.1 Introducao

Tal como foi descrito na revisao bibliografica, os objectivos da CA, no SC, sao o
de conduzir o atleta até a tdbua de chamada, (i) com a maxima velocidade que
possa controlar, (i) de forma a colocar a zona limite frontal do pé de chamada o
mais proximo possivel da linha de validade do salto, e (iii) com o corpo numa
posicdo em que se verifique uma grande velocidade vertical com a menor perda
de velocidade horizontal durante a chamada (Hay, 1988).

Os dois primeiros aspectos evidenciam a precisdo como aspecto importante a
reter no desempenho do saltador - ponto 2.2.2.5 da revisao bibliogréafica relativo as
estratégias de controlo - a qual pode determinar o sucesso ou insucesso deste no
decurso de uma competicao ou ao longo da sua carreira. Dado que as estratégias
de controlo adoptadas por cada sujeito sdo um aspecto de suma importancia na
condugao do seu desempenho no SC, propomo-nos desenvolver este estudo.
Baseado nas estratégias de controlo efectuadas ao longo da CA, os pontos
relevantes a considerar sao: (a) o comportamento da velocidade ao longo de toda
a CA, destacando o ponto onde se verifica o seu valor maximo, (b) o controlo
visual (c) a precisao da CA e (d) a reprodutibilidade da CA.

Por outro lado, durante a CA os saltadores desenvolvem uma grande velocidade
horizontal de deslocamento e, por consequéncia, grande quantidade de energia
cinética. No entanto s6 uma pequena fraccdo dessa velocidade é aproveitada no
deslocamento vertical durante a chamada. A velocidade constitui-se como a
primeira e mais importante condicdo mecénica inicial para o resultado sendo a
posicao do CM no instante de recepcao para a chamada, a segunda (Arampatzis
et al., 1997). A avaliacdo da variacdo da energia durante a chamada permite-nos
perceber se um atleta é eficaz na transformacao da velocidade horizontal de que
vem animado em velocidade vertical.

Assim, em paralelo com o estudo da CA, procederemos ao balaco energético
durante a chamada.
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4.2.2 Metodologia
4.2.2.1 Amostra

Para este estudo foram analisados 11 sujeitos da nossa amostra geral, para um total
de 54 ensaios, agrupando-os em duas categorias, masculinos e femininos. Para além
desta subdivisdo, consideramos o facto dos ensaios terem sido efectuados com
metade da CA (1/2 CA) e com CA completa (CA1). O recurso a esta subdivisao
relaciona-se com o facto das caracteristicas cinematicas e dindmicas se alterarem
significativamente em funcdo da alteracdo da velocidade de deslocamento (Popov,
1971), facto que esta implicito nos diferentes tipos de CA. Por outro lado, a alteracao da
distancia da CA e, por conseguinte, da velocidade de deslocamento, provavelmente: (i)
alterara o ponto onde os sujeitos recorrem ao controlo visual e (ii) o erro acumulado
associado a imprecisdo da corrida tendera a aumentar. Também a alteragdo da
velocidade tera provavelmente influéncia nas perdas e ganhos de energia que se
verificam na chamada.

4.2.2.2 Material e Métodos

O material e métodos relativos a este estudo vém descritos nos pontos 3.3.4.1 e
3.3.7.2, onde se descreve toda a metodologia associada a recolha e tratamento de
dados cinematicos associados com a medi¢ao da velocidade da CA e da chamada.

cal2

D
N

velocidade(m/s)

T
0 5 10 15 20 25 30

distancia(m)

Figura 4.1. Curva de velocidade obtida através do radar Stalker ATS e respectivos
pontos notéveis A, B e C.
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Quanto a determinacdo da extensdao da zona de controlo visual nas curvas de
velocidade, o procedimento utilizado consistiu na definicao de trés pontos notaveis
A, B e C que sao observaveis na figura 4.1.

Estes pontos sdo determinados considerando o instante em que se observa uma
maior declive na curva de velocidade, seguida de uma zona constante - de acordo
com o descrito na nossa revisao bibliografica, qualquer reducao sistematica da
variabilidade da CA, é sin6nimo de que o atleta alterou a corrida programada para
uma estratégia de regulacao visual (Lee et al.,, 1982). O ponto imediatamente
anterior a este declive, é aquele que marca o instante onde o atleta se apercebe
da existéncia de incorreccoes na sua CA. Segue-se uma alteracao na velocidade
de deslocamento identificada no ponto B, para depois ser observado um aclive,
zona de transi¢ao ou retoma, que € variavel em funcéo do acerto efectuado e que
culmina em C. A partir deste instante o crescimento na velocidade devera ser
linear, sem grandes oscilacbes e reajustamentos, observando-se alguma
estabilizacao nos instantes finais. No entanto, nem em todas as curvas é evidente
0 ponto onde se inicia o controlo visual. Em alguns casos verificam-se situacoes
que denotam ajustamentos na fase inicial e final da CA e outros ajustamentos
continuos ao longo de quase toda a CA. Quando num ensaio se observavam
ajustamentos continuos durante a CA, este, nao era considerado para a analise.

Assim, conhecendo a velocidade maxima (vmax), velocidade no ponto A (va), € a
velocidade no ponto B (vg) podemos determinar as correcgdes efectuadas através

da expressao

Vs

diff =28

Y Max

(4.15).

Quanto ao balanco energético, apés o tratamento dos dados, procedeu-se a

determinacao das perdas e ganhos de energia recorrendo a seguinte expressao:

vy .
E=t (4.16)

1

onde v; representa a velocidade inicial do sujeito e v; sera a velocidade final, isto €,
na saida.
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4.2.2.3 Procedimentos Estatisticos

O procedimento estatistico consistiu na utilizagdo da estatistica descritiva, média e
desvio padréo, frequéncias de ocorréncia e o coeficiente de correlacao global. O
coeficiente de correlacdo global é usado quando ndo se conhece a relacao
funcional entre duas variaveis medindo o seu grau de associacao, sendo capaz de
reconhecer relagées ndo—lineares. Para o nosso caso, pretende-se conhecer qual
a maxima associagdo que se observa entre o erro na tdbua de chamada e a
velocidade maxima na CA e vice-versa. Para a determinagao deste coeficiente ha

a considerar o valor médio de y para cada x, i.e., ylx, e a sua variancia, que
consiste na variancia explicada de y, V(ylx)sendo que o coeficiente de

_VQlx
V()

dependéncias podem nao ser bijectivas, existe o inverso, ou seja: xly, e

correlacdo global de y relativamente a x é 77}2,(” Como estas

_ . 3 . _V(XIly)
V(x| y)sendo o coeficiente de correlagao global 7; —W.

Para se proceder a analise do balanco energético ndo recorremos a média mas
sim a mediana. O recurso a mediana em detrimento da média ficou a dever-se a
sua maior robustez como medida de localizagao, i.e., por ndo ser tdo sensivel aos

dados como a média.

4.2.3 Resultados

Os resultados por nés obtidos relativamente ao ponto onde os sujeitos da nossa
amostra obtém a sua maxima velocidade é apresentado no Quadro 4.4. Observa-
se que a maxima frequéncia de distribuicdo ocorre no penultimo passo com 54%,

seguindo-se o0 ante-penultimo passo com 26%, e o ultimo passo com 17%.
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Quadro 4.4. Frequéncia de distribuicio com que a maxima velocidade horizontal é
registada no ante-antepenultimo passo (A-APU), ante-penultimo passo (APU), penultimo
passo (PU) e ultimo passo (U).

Amostra A-APU APU PU U Outros
2 CA 12 2
Homens
CAT 2 1
2 CA 1 2 10 2 1
Mulheres
T 5 4
1 14 29 9 1
Total
1% 26% 54% 17% 1%

No quadro 4.5 sdo apresentados os resultados relativos a precisdo da CA, i.e. as
perdas que se verificam em relacdo a linha de validade do salto na tabua de chamada.

Quadro 4.5. Erro da CA para as diferentes categorias e variantes de CA.

Amostra Erro (cm)
[0, 3 [3, 6] [6,10[ [10, 15[ [15,20[ [20,25] [25,30[ =30
%»CA 2 1 4 2 4 2 1 1
Homens CA: 2 - 2 2 2 1 - -
%»CA - - - 2 1 2 2
Mulheres CA: - - 3 3 4 2
Total - 4 1 6 9 10 9 10 5

Quanto ao controlo visual, ponto onde ocorre e 0 numero de apoios até a tabua de

chamada, os resultados sdo apresentados no Quadro 4.6.

Quadro 4.6. Distancias onde se inicia o controlo visual, nimero de passos para a tabua de
chamada e respectiva frequéncia de distribuicdo para homens e mulheres com 1/2 CA e CAr.

Amostra Distancia (m) N Passos
<10 [10,15[ [15,20] >20 | -5 6 7 8 9 10

Homens | %2CA | 1 8 7 1 2 2 5 5 2

CAt - 1 5 6 - - 1 2 4 5
Mulheres | 2CA | 5 8 - - 4 2 4 2 - -

CAt - 5 6 1 1 2 3 1 3 2
Total 6 22 18 8 7 6 13 10 9 9
% 1% 41% 33% 15% | 13% 11% 24% 19% 17% 17%
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Neste quadro, a maxima frequéncia de ocorréncia regista-se entre os 10 e 15 m
da tabua de chamada, 41% dos casos, 0 que corresponde aproximadamente a 7
passos (24% dos casos) do local de chamada. Relativamente as curvas de
velocidade, apresentamos no quadro 4.7 os resultados referentes ao intervalo de
variacao da velocidade maxima (Vmax), velocidade no ponto A (va), a velocidade
no ponto B (vg) € as correcgdes efectuadas para os dois tipos de CA.

Quadro 4.7. Velocidade (m/s) dos sujeitos no decurso da CA, velocidade maxima (Vmax),
velocidade no ponto A (va), velocidade no ponto B (vg) e a correcgéo efectuada (Diff).

Homens Mulheres
Intervalo 12 CA CA; Y2 CA CA;
Vmax Minimo 7.27 8.01 6.88 7.39

Maximo  8.96 9.34 7.58 8.17

Va Minimo  4.87 4.76 4.84 4.82
Maximo  8.24 7.99 6.65 6.22
Vg Minimo 5.71 5.49 5.27 4.63
Maximo 8.6 8.02 7.62 7.96
Diff % 1-7% 2-6% 1-10% 2-8%

No Quadro 4.8 apresentamos os resultados relativos aos tempos médios,
velocidades médias e diferencas das velocidades médias nos ultimos 11-6 m e 6-1
m da tabua de chamada. Estes valores estéo distanciados daqueles apresentados
na literatura. Contudo devemos referir que a nossa amostra era constituida
fundamentalmente por saltadores juniores de ambos 0s sexos.

Quadro 4.8. Tempos, velocidades e diferengas de velocidades médias (Diff) dos ultimos 11-
6 m e 6-1 m da tabua de chamada da CA.

Distancias Mulheres Homens

(m) Y2 CA CAT Y2 CA CAT

11-6 0.87+0.05 0.69+0.02 0.68+0.08 0.60+0.02
Tempos (s)

6-1 0.75+0.02 0.66+0.03 0.64+0.04 0.57+0.03
Velocidades 11-6 5.73+0.4 7.27+0.28 7.47+0.92 8.32+0.39
(m/s) 6-1 6.72+0.22 7.54+0.33 7.89+0.54 8.76+0.5
Diff (m/s) 0.98+0.31 0.27+0.33 0.43+0.75 0.44+0.42
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No Quadro 4.9 sdo apresentados os resultados obtidos através da correlacao global
para diferentes combinacdes implementadas, com o objectivo de verificar a relagao
entre a velocidade maxima (x) e o erro na tabua de chamada (y).

Quadro 4.9. Correlacdo entre a velocidade maxima e o erro na tdbua de chamada onde r
representa o coeficiente de correlagdo linear (Pearson), nzy(x) o coeficiente de correlacao
global da associagdo de y = f(x) e nzx(y) o coeficiente de correlagao global da associagao de
x=f(y).

Homens  Mulheres 1/2CA CAT Todos
R 0.002 0.24 0.06 0.26 0.18
n,° 0.87 0.83 0.71 0.99 0.83
e 0.78 0.72 0.65 0.74 0.53

Os resultados obtidos para as amplitudes e frequéncias médias de passo de cada
sujeito durante a 1/2 CA e CA completa sao apresentados nas figuras figuras 4.2 e 4.3.
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Figura 4.2. Amplitudes (m) e frequéncias médias de passo (p/s) durante a V2 CA para os
sujeitos femininos e masculinos
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Figura 4.3. Amplitudes (m) e frequéncias médias de passo (p/s) ao longo da CA completa,
para os sujeitos femininos e masculinos.

Para um melhor entendimento sdo apresentadas algumas figuras das curvas de velocidade
dos sujeitos que tomaram parte no nosso estudo. Pelo facto de termos eliminado alguns
ensaios, na analise por nao cumprirem com 0s requisitos técnicos, ndo se observa uma
uniformidade no numero de figuras apresentadas para os diferentes casos.

Na figura 4.4, estdo representadas os resultados relativos a curva de velocidade do
sujeito Ca durante a 1/2 CA ca01, ca02, ca03 e corrida completa ca12, ca13, cai4.
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Figura 4.4. Curvas de velocidade da CA do sujeito Ca, com meia corrida (Ca01, Ca02 e
Ca03) e com CA completa (Ca12, Ca13 e Cai4).

A figura 4.5 representa o comportamento das curvas de velocidade para o sujeito
Ne, em alguns ensaios efectuados com meia CA Nel, Ne2, Ne3 e corrida
completa Ne 12, Ne13, Ne14.
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Figura 4.5. Curvas de velocidade da CA do sujeito Ne, com meia corrida, Ne01, Ne02,
Ne03 e com corrida completa, Ne12, Ne13, Ne14.
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Na figura 4.6 apresentamos alguns dos resultados obtidos para o sujeito Sus
durante a meia CA Sus02, Sus03 e corrida completa Sus12 e Sus13.
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Figura 4.6. Curvas de velocidade da CA do sujeito Sus, com meia corrida, Sus02, Sus03, e
com corrida completa, Sus12 e Sus13.
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Na figura 4.7 sdo apresentadas as curvas de velocidade do sujeito La durante a

1/2 CAe corrida completa.
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Figura 4.7. Curvas de velocidade da CA do sujeito La, com meia corrida, La01, La02, e com

corrida completa, La11, La12 e La13.
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Para o sujeito Po s6 serdo apresentados os dados relativos a meia CA.
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Figura 4.8. Curvas de velocidade da CA do sujeito Po, com meia corrida, Po02, Po05, Po06 e
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Na figura 4.9 apresentamos alguns dos resultados obtidos para o sujeito Sus
durante a meia CA YuO1, YuO3 e corrida completa Yu11 e Yu13.
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Figura 4.9. Curvas de velocidade da CA do sujeito Yu, com 1/2 CAYuO1 e Yu03, e com

corrida completa, Yu11 e Yu13.

Na figura 4.10 apresentamos os ensaios efectuados pelo sujeito Jo durante a meia
CA Jo01, Jo02, Jo03 e corrida completa Jo11, Jo12, Jo13.
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Figura 4.10.Curvas de velocidade do sujeito Jo, nos ensaios realizados com meia CA, Jo01,
Jo02 e Jo03, e ensaios efectuados com corrida completa, Jo11, Jo12 e Jo13.
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A relacdo do erro e da velocidade sao apresentados na figura 4.11.
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Figura 4.11. Representagéo grafica da velocidade em fungéo do erro e do erro em fungao
da velocidade

Na figura 4.12 esta representada a reprodutibilidade e respectiva variabilidade dos
resultados de alguns dos sujeitos da nossa amostra.
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Figura 4.12. Representacéo gréfica da reprodutibilidade e respectiva variabilidade de quatro
casos por nos seleccionados da meia CA (1/2 CA) e Corrida completa (CA).
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Prosseguindo a apresentacdo de resultados, no quadro 4.10 distinguimos os
valores obtidos pela nossa amostra para as velocidades horizontal, vertical e
resultante do CM com a utilizagao da 1/2 CA e corrida completa.

Quadro 4.10. Velocidades horizontal (vx), vertical (vy) e resultante (vR) do CM nos instantes de
recepcao (inicial) e saida (final) da chamada com 2 CA e CAs.

Mulheres Homens
Tipo de corrida Y2 CA CA; Y2 CA CAr
instante inicial  final inicial ~ final inicial  final inicial ~ final
vx(ms’) 7.91 6.52 8.13 6.92 8.88 7.54 948 7.72
+ 0.62 0.57 0.65 0.32 0.60 0.60 062 0.50
vym.s” -0.76  2.87 -0.46 2.72 -0.15  3.36 -0.33 3.36
+ 0.76 0.39 0.62 0.29 0.78 0.54 0.74 0.46
vR(m.s 7.98 7.04 8.17 7.44 8.92 8.27 952 844
+ 0.63 0.57 0.58 0.31 0.59 0.65 062 0.59

Os resultados relativos aos valores da energia perdida na componente horizontal e
resultante bem como o ganho na componente vertical da chamada sao
apresentados no quadro 4.11.

Quadro 4.11. Energia cinética perdida (vx, vr) e ganha (vy) durante a chamada com 1/2 CA e
com CA completa.

Mulheres Homens
Tipo de corrida 2 CA CAT Y2 CA CAT
Vy 29% 35% 31% 29%
vy 1991% 2583% 1175% 3839%
vR 16% 23% 21% 17%

4.2.4 Discussao

Este estudo foi efectuado com o intuito de verificar se a CA dos nossos sujeitos,
responde ao objectivo de conduzir o atleta até a tdbua de chamada: (i) com a
maxima velocidade que possa ser controlada; (ii) de forma que o pé seja colocado
0 mais préximo possivel da linha de validade do salto e (iii) com o corpo numa
posicdo em que se verifique uma grande velocidade vertical com a menor perda
de velocidade horizontal, tal como descrito na revisdo bibliografica.
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Retomando a literatura de referéncia, o resultado no SC esta significativamente
relacionado com a velocidade que antecede a chamada (equagdes 4.1 e 4.9 do
estudo 1); ou seja, aquela que o sujeito é capaz de desenvolver durante a CA. No
entanto, ha a considerar ndo s6 essa velocidade, mas o ponto onde ela é atingida
€ a sua variacao, particularmente na fase final.

Pela observacado do quadro 4.4, verificamos que 0s nossos sujeitos apresentam
uma maior frequéncia de registos da velocidade maxima no penultimo passo,
seguindo-se o ante-penultimo e ultimo passos. Tal como foi ja descrito na literatura
especializada (Hay, 1993 e Hay et al., 1986, 1987), os nossos resultados
confirmam que o penultimo passo é onde habitualmente os saltadores obtém a
maxima velocidade no decurso da CA. Resultados idénticos a literatura foram
também obtidos no registo do antepenudltimo passo como o segundo em
importancia. No entanto, tal ndo se verificou para o ante-antepenultino passo, o
terceiro em importancia na maioria da literatura consultada, que apresenta uma
frequéncia de ocorréncia inferior ao Ultimo passo.

Quando analisamos homens e mulheres na utilizacao das diferentes variantes de
corrida, continua a prevalecer a ordem acima referida, apesar dos homens
evidenciarem uma maior frequéncia de registo no antepenultimo passo da corrida
completa. Provavelmente esta situacao estara relacionada com aspectos como o
controlo visual e a preparacédo para a chamada. J4 as mulheres com a mesma
variante de corrida, apresentam uma maior frequéncia no penultimo passo.

Esta situacdo conduz-nos a outro ponto da nossa analise, que se relaciona com a
precisao da CA. A este respeito, o quadro 4.5 permite-nos identificar as
deficiéncias dos sujeitos na regulacdo do ponto de chamada, onde a maior
frequéncia de perdas se situa entre os 15 e 30 cm. Estes valores influenciam
decisivamente o resultado numa competicao, ja que, como foi referido na revisao
da literatura, a distancia saltada é medida a partir da linha frontal da tabua de
chamada. Em funcao destes resultados, pensamos que devera ser dada maior
atencao a técnica de corrida e ao aperfeicoamento da CA.

A imprecisdo observada relativamente ao bordo frontal da tabua de chamada
resulta dos erros acumulados ao longo da CA, o ponto onde se inicia o controlo
visual e o comportamento da velocidade nessa fase (Hay et al.,1988 e Hay, 1988).
O quadro 4.6 permite-nos afirmar de forma clara que o controlo visual tem o seu
inicio, para estes sujeitos, de uma forma geral, no intervalo compreendido entre os
10 e 15 m da tdbua de chamada, seguindo-se o intervalo 15 a 20 e mais de 20 m,
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0 que corresponde a 7, 8 e 9 passos do local de chamada. Estes dados contrariam
0 que inicialmente foi afirmado acerca do ponto onde se iniciava o controlo visual -
4 passos (Hay, 1988) - e corroboram os resultados mais recentes sobre esta
problematica, apresentados mais tarde pelo mesmo autor (Hay, 1990). Esta
situacdo, de acordo com o descrito na literatura, estaria relacionada com a
quantidade de erro acumulado, afirmando o autor que, quanto maior for o erro,
mais distante se situaria o ponto de inicio do controlo visual. Pelo facto de nao
termos quantificado a magnitude do erro ao longo de toda a corrida, nao nos sera
possivel dar resposta a esta questao.

Quando confrontamos as duas modalidades de CA utilizadas, nos homens, constata-
se que o ponto onde é efectuado o controlo visual desloca-se para a direita, ou seja,
quando analisados comparativamente os homens e as mulheres, constata-se que
esse ponto se situa para ambos 0s grupos, em torno dos 7, 8 apoios finais. As
observagdes acima referidas corroboram os resultados de Glize e Laurent (1997)
autores que afirmam que saltadores qualificados antecipam os ajustamentos da CA
relativamente aos saltadores menos qualificados, 0 que parece ser o caso quando
confrontamos homens vs mulheres.

Pelos aspectos até aqui discutidos, afigura-se-nos que as informacgdes relativas ao
controlo visual sdo de grande utilidade para o controlo e regulagédo da CA, tendo
como objectivo o seu aperfeicoamento e a consequente diminuicdo da imprecisdo na
tabua de chamada. No decorrer desta discussdo, mais adiante, retomaremos este
assunto para avaliar alguns dos sujeitos que tomaram parte neste estudo.

A recolha de dados para este estudo contemplou a curva de velocidade no seu todo,
por um lado, e as velocidades médias obtidas nos ultimos 11-6 m e 6-1m,
classicamente utilizados como referéncia na literatura (Susanka e Col., 1990;
Arampatzis et al., 1997), conforme é apresentado no quadro 4.8. Embora nao
tenhamos recorrido a nenhuma técnica estatistica, € observavel a diferenga nos
tempos e, por consequéncia, nas velocidades obtidas na fase final da CA entre os 11-
6 m e 6-1 m, quando comparamos as duas variantes de corrida. De uma forma geral,
ha um aumento de velocidade na ultima fase da CA, i.e., nos 6-1m. A este respeito
constatamos que, em todos os casos, quando as mulheres utilizaram a 1/2 CA
evidenciaram um aumento de velocidade nessa fase, contrariamente aos homens
qgue, em dois ensaios a diminuiram. Relativamente a corrida completa, as mulheres
diminuiram a velocidade na fase final em trés ensaios, enquanto que, para 0s
homens, tal s6 se verificou numa situacao.
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Embora a literatura defenda um aumento da velocidade na fase final, tal aumento n&o
deve exceder os 0,15 m/s. Uma observacéo das diferencas de velocidade entre os 11-
6 e 6-1m pde em evidéncia aumentos muitos superiores ao referido. Destaque-se, a
este respeito, os resultados das mulheres na 2 CA, cujos valores sao muito superiores,
e ainda para este mesmo sexo valores muito abaixo do referenciado quando recorrem
a corrida completa. Estes resultados significam, provavelmente, que: (i) 0s nossos
sujeitos ndo se empenharam de modo a exprimirem a sua maxima velocidade
horizontal, particularmente na primeira fase da CA; (i) os sujeitos apresentam um
escasso desenvolvimento técnico para efectuar chamadas a grandes velocidades de
deslocamento; (iii) a maxima velocidade que podem expressar é superior a obtida pelo
facto das diferencas serem grandes particularmente nos ensaios efectuados com 2 CA
pelas mulheres, e (iv) como existia uma grande instrumentagéo na zona de chamada,
podiam perfeitamente efectuar o controlo visual desde um ponto que lhes permitisse
controlar sem grandes preocupagdes uma velocidade préxima do maximo.

Sobre a importancia e utilidade de dois meios utilizados para medir a velocidade
(velocimetro para toda a curva de velocidade da CA e células sé para os ultimos
10 m) podemos afirmar o seguinte: (a) parece-nos que o velocimetro é
particularmente U(til para a deteccdo e correccao de erros no crescimento da
velocidade durante a CA, particularmente em atletas que ndo possuem maturidade
técnica, necessitando de evoluir noutros aspectos para obter melhorias. Também
pode ser usado para detectar o ponto a partir do qual os atletas recorrem ao
controlo visual e avaliar centimetro a centimetro o comportamento da curva de
velocidade; (b) as células parecem-nos particularmente Uteis para atletas
confirmados, i.e., que ja tém resolvidos outros aspectos, como a transicao da
corrida programada para a corrida controlada, sem perdas de velocidade, e
desempenho ao maximo das suas capacidades condicionais e coordenativas,
tanto na CA como na chamada. Sao, talvez mais indicadas para atletas de alto
nivel cuja repetibilidade do acto motor estaria préxima do ideal.

Outro assunto que despertou 0 nosso interesse foi 0 de avaliar a associacao entre
0 erro na tdbua e a velocidade maxima. Uma primeira observagao do quadro 4.9
permite-nos afirmar que se verifica uma associacdo nao linear entre a velocidade
maxima e o erro na tabua de chamada para todos os casos ali apresentados, o
que nos é permitido observar pelo valor do r’>. Quando avaliamos x=f (y), os
valores de ny2 para todos os casos sao elevados, sugerindo que, conhecendo a
velocidade, podemos determinar o erro. Para uma mais facil interpretacao,
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consideremos a coluna “Todos” onde o resultado obtido revela que 83 % da
velocidade é explicada pelo erro. No entanto, quando se avalia x=f(y) os
resultados de %, ndo evidenciam uma associagao tio forte quanto aquela obtida
em y=f(x). Significa que conhecendo a velocidade mais dificil ser4 determinar o
erro. Por outro lado, tendo em conta ainda a coluna “Todos”, constatamos que
apenas 53% do erro é explicado pelo velocidade. Ora, este resultado mostra que
ficam por explicar 47 % das causas dessa velocidade, e que pode ficar a dever-se
a um sem numero de factores, tal como, por exemplo, o controlo visual, entre
outros. Os resultados de m°x sugerem-nos que os saltadores devem treinar a
velocidade considerando a precisao.

Outra analise de y=f(x), x=f(y) destaca uma alta correlacdo global numa direccao
relativamente a outra, o que permite concluir que é funcdo numa direccéo e na
outra nao (Figura 4.11). Este comportamento pde em evidéncia, num dos eixos,
dois valores para um Unico argumento, pelo que a funcéo nao é injectiva. Estes
resultados sugerem, portanto, diferentes regimes de funcionamento em termos
coordenativos, adaptando-se provavelmente o SNC aquele que melhor se adeque
ao momento em termos energéticos. Esta situacdo é comum em outras areas,
como a forga, onde se reconhecem diferentes tipos de manifestacées de forga.
Estes resultados sugerem a necessidade de serem efectuados estudos mais
aprofundados, particularmente da dindmica interna — por exemplo electromiografia
- para obtermos mais informagdes a este respeito.

Ainda na avaliacdo desta fase, outra variavel que habitualmente é referida na
literatura € o ritmo nos ultimos trés passos da CA, traduzido pela avaliagdo da
variacdo da amplitude e frequéncia de passo (Hay, et al., 1986; Popov, 1971;
Susanka, 1986; Seirul-lo, 1992). Estas variaveis sao fracos indicadores do
resultado, residindo a sua importancia na manutencao das condi¢des cinematicas
criadas ao longo da CA e preparacdo para uma abordagem mais eficaz da
chamada. Neste estudo, o nosso propédsito, relativamente a estas variaveis,
passou pela analise do seu comportamento ao longo de toda a CA, nas suas duas
variantes e, em ambos os sexos (figuras 4.2 e 4.3).

Uma observacdo das figura 4.2 e 4.3 mostra, na generalidade, um aumento
crescente da frequéncia de passo, tal como defendido pela literatura em ambas as
variantes da CA e em ambos os sexos. Contudo, também é visivel, no penultimo
passo, um decréscimo da frequéncia para um aumento no ultimo passo, em
muitos casos, considerados em nosso entender como excessivos. Estes aumentos
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na frequéncia de passo reflectem a interac¢éo das variaveis tempo de apoio e de
voo para uma melhor chamada, mas podem, contrariamente ao pretendido,
dificultar a abordagem da tabua de chamada e comprometer a precisao da corrida.
Estas flutuacées na frequéncia de passo podem significar também uma reducao
exagerada da amplitude de passo ou do tempo de voo. As nossas figuras revelam,
principalmente para o sexo masculino, uma redu¢cao da amplitude de passo em
ambas as variantes. Por outro lado, é visivel uma maior regularidade no
crescimento da frequéncia no sexo feminino, tanto na 1/2 CA como na CAr,
relativamente aos homens. Nos homens, essa variabilidade € mais acentuada na
CAr. Quanto aos valores da frequéncia de passo obtidos, os homens apresentam,
em ambos 0s casos, valores relativamente mais elevados.

No que diz respeito a amplitude de passo, o0 comportamento € idéntico ao relatado
para a frequéncia de passo. Curiosamente, existe uma reducdo da amplitude dos
ultimos dois passos nos homens, tanto na 2 CA como na CAy, como pode ser
observado nas figuras 4.2 e 4.3. Esta reducao pode estar associada a uma melhor
colocacéao para abordar a chamada e a um aumento da frequéncia. Sabemos, pela
literatura, que ha correntes que defendem o ritmo dos trés ultimos passos como
sendo “grande” para o antepenultimo, “maior” para o penultimo e “pequeno” para o
altimo (Schmolinsky, 1980; Popov, 1982), o que pode estar na base do
comportamento evidenciado pelos nossos sujeitos.

Ap6s a discussdao de alguns aspectos que consideramos essenciais da CA,
retomamos a problematica do controlo visual. Pelo facto de o considerarmos como
uma ferramenta Gtil para o treino faremos, assim, analises de alguns dos sujeitos
escolhidos aleatoriamente.

Os dados apresentados na figura 4.4, permitem-nos afirmar que o ponto onde este
atleta inicia o controlo visual quando utiliza 1/2 CA é relativamente distante quando
comparado com a CAr.

Para todos os casos é evidente o crescimento da velocidade a partir desse
instante, embora sejam observadas oscilacbes aquando da realizagcao da CAr.
Partindo do principio de que a velocidade de deslocamento é inferior quando se
utiliza 1/2 CA, é de supor que uma menor imprecisdo estaria associada a esta
variante de CA relativamente a CAr. Contudo, os resultados obtidos por este
sujeito contradizem esta observacao, ja que uma maior imprecisao foi obtida com
a utilizagdo de 1/2 CA. Uma andlise a figura 4.4 (ca12), onde foi obtido o melhor
resultado deste sujeito, mostra-nos que: (i) apdés um percurso com diversas
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oscilacbes na curva de velocidade o sujeito inicia o controlo visual a
aproximadamente 12 m da tabua, (ii) o periodo de retoma é breve e crescente,
apos o qual, (iii) é obtida a maxima velocidade, a qual (iv) € mantida durante os
ultimos metros, permitindo ao saltador efectuar um bom salto com a menor
imprecisao e nas melhores condi¢des cinematicas.

Relativamente ao sujeito Ne, figura 4.5 (Ne11, Ne12 e Ne 13), gostariamos de referir,
em primeiro lugar, que o controlo visual se inicia de um ponto mais distante, quando
utiliza a CAy. Por outro lado, observam-se maiores irregularidades a partir do ponto
de inicio do controlo visual na CAr relativamente a meia corrida. Esta constatacao
vem confirmar a afirmagédo efectuada na andlise da figura 4.4, relativamente a
probabilidade de se verificarem maiores irregularidades quando se utiliza a CAt. A
observacdo do comportamento deste sujeito nas duas variantes, permite-nos afirmar
que o mesmo ndo demonstra um grande dominio da sua CA. Provavelmente, a
situacdo acima relatada estd na base de uma maior imprecisdo, aquando da
utilizacdo da corrida completa, bem como na obtengdo de prestacbes semelhantes
para os dois tipos de CA, o que nao deveria acontecer. Obviamente que a utilizacao
da CAt pressupde uma maior velocidade de deslocamento e, consequentemente,
uma distancia de salto maior. Outro aspecto que chama a nossa atengao relaciona-se
com o facto deste sujeito apresentar uma diminuicdo de velocidade nos ultimos
metros no caso do uso da %2 CA. O mesmo ndo se verifica no caso da CAr. E nosso
entendimento que esse comportamento ndo serd o mais apropriado, fazendo
transparecer que as capacidades coordenativas deste sujeito ndo lhe permitem
efectuar bons saltos a uma elevada velocidade.

Os dados apresentados na figura 4.6, mostram-nos que o ponto de inicio do controle
visual, para este sujeito, tem comportamento idéntico aos descritos para os sujeitos
acima analisados. Neste atleta verifica-se, quando utiliza a 2 CA (figura 4.6 -Su02 e
03), um reajuste para la do inicio do controle visual. Decorre daqui que esta alteracao
acontece muito préximo da tdbua de chamada, o que, provavelmente, nao lhe permite
efectuar o salto nas melhores condicdes cinematicas. Provavelmente esta situacao
afecta o seu rendimento maximo e talvez esteja na base da grande imprecisao
observada. Curiosamente, esta situacdo é observavel na CAr, acontecendo, no
entanto, desde um ponto mais distante. Parece assim claro que este sujeito necessita
de melhorar o seu desempenho na CA, uma vez que apresenta grande imprecisao no
local de chamada.
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O sujeito representado na figura 4.7 efectua o controlo visual desde um ponto mais
proximo da tdbua de chamada quando utiliza a 1/2 CA. Embora apresente um
crescimento continuo na curva de velocidade, € notério, sobretudo nos ensaios
efectuados com CAr, uma indefinicido do ponto onde deve iniciar o controlo visual, ja
que essas irregularidades se mantém ao longo de quase toda a CA. Esta situacao nao
permite que este atleta organize a sua CA de modo a obter um bom resultado.

A figura 4.8 permite-nos afirmar que o ponto onde este sujeito inicia o controlo
visual se situa entre os 10 a 15 m da tdbua de chamada. As curvas de velocidade
apresentam, de uma forma geral, crescimento continuado. A zona de transicao é
breve e nos saltos onde obtém o melhor desempenho, verifica-se, apos a corrida
programada, um crescimento gradual da velocidade.

Uma analise da figura 4.9 conduz-nos a um conjunto de constatacoes, idénticas as
efectuadas para outros sujeitos, no que diz respeito ao ponto onde inicia o controlo
visual, quando comparadas a 1/2 CA e a CAr. Embora este aspecto seja idéntico,
ao analisarmos os dois ensaios apresentados sobre a 1/2 CA, verificamos
diferengas no comportamento da curva de velocidade. Para o ensaio YuO1, o
controle visual inicia-se num ponto mais afastado da tabua de chamada
relativamente a Yu03. Também os ajustamentos a partir desse ponto sdo mais
evidentes em Yu03, bem como as fases de retoma. Provavelmente sera por essa
razao que a imprecisao € mais acentuada em Yu03.

Situacao idéntica é observada na CAr, através da figura 4.9 (Yull e Yui13). Para
ambas situacdes, o aumento linear da velocidade proporciona melhores resultados.

De uma forma geral, os comentarios que podemos tecer em relacdo ao
comportamento do sujeito Jo (figura 4.10), nos diferentes ensaios, evidenciam
alguma regularidade no decurso da CA. Este sujeito apresenta, apés o ponto onde
inicia o controlo visual, um crescimento paulatino da velocidade, sem apresentar
grandes sobressaltos, alcancando a maxima velocidade préximo da tabua de
chamada. Os gréaficos também mostram que o periodo de retoma é muito breve.
Os resultados obtidos permitiram-nos confirmar que este sujeito € o que apresenta
melhor estruturacao e precisao durante a CA.

Apls esta breve analise de alguns casos por nés seleccionados, resta-nos tecer
algumas consideracdes acerca do problema da reprodutibilidade (Figura 4.12).

Um dos objectivos que guia o treino desportivo relaciona-se com a capacidade do
sujeito, em situagdes extremas, ser capaz de reproduzir em diferentes ocasides ou
ensaios, prestacoes motoras de elevado nivel. Para que isso seja possivel, o sujeito
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repete inUmeras vezes e em diferentes condigcdes, um determinado gesto motor. Tendo
em conta este aspecto, foi nossa intencdo analisar até que ponto 0s nossos sujeitos
eram capazes de reproduzir a sua CA. Como se pode constatar pela figura 4.12, os
nossos sujeitos, exceptuando o caso 4.12-9.d, apresentam grandes barras de erro,
indicadoras de uma grande variabilidade no decurso da CA. Provavelmente, essa
variabilidade deveria ser maior na fase correspondente a corrida programada,
diminuindo na fase de controlo visual. Para algumas situacdes é observavel uma
reducdo da variabilidade na parte intermédia da corrida, para depois aumentar na parte
final, fase correspondente ao controlo visual do atleta, (caso 4.12-9.a). Noutros casos,
nao nos é possivel tecer qualquer comentario devido a variabilidade apresentada ao
longo de toda a CA (casos 4.12-9.b e 4.12-9.c). Estes resultados apontam para a
necessidade de se prestar uma maior atengdo a CA se, porventura, pretendermos
obter desempenhos de nivel internacional.

4.2.4.1 Balanco energético da chamada considerando o saltador como um
corpo rigido

O Quadro 4.10 permite-nos verificar que a velocidade durante a chamada
decresce, devido a necessidade da transformacao da velocidade de deslocamento
horizontal em vertical. Essa perda, na componente horizontal, é inferior
relativamente ao crescimento que se observa na componente vertical. Assim, é de
supor que ocorram variacdes energéticas durante a chamada, as quais
pressupdem uma perda de energia, apesar do apoio enérgico ali produzido.

Os nossos resultados (quadro 4.10) salientam um papel diferenciado de cada uma das
componentes da velocidade, no que diz respeito as perdas e ganhos de energia na
chamada. Assim, enquanto na componente horizontal sdo constatadas perdas de
energia, ja na componente vertical ocorrem ganhos. Uma andlise comparativa dos
resultados obtidos, tanto pelos homens como pelas mulheres, entre a 2 CA e a CAt
(quadro 4.11) direcciona a nossa atencdo para os seguintes factos: (1) os homens
perdem mais energia na componente horizontal e resultante da velocidade durante a 2
CA em relacao a CAg; (2) na componente vertical existe um ganho superior de energia
na CAr relativamente a %2 CA (3) nas mulheres, observa-se uma perda de energia mais
elevada na componente horizontal e resultante da CAr.

Relativamente as perdas energéticas na componente horizontal, os factos acima
apontados vém demonstrar a dificuldade da gestdo de energia, quando o meio
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empregue é a CAr, onde a velocidade de deslocamento é superior. No entanto,
estes resultados sdo contrariados pelos obtidos nas mulheres, ao apresentarem
perdas superiores para a 1/2 CA. Este comportamento pode significar que, ou
estdo mal treinadas na utilizagdo da CAr, ou, entdo, o seu empenho nao foi
maximo. Na componente vertical o comportamento exibido, de uma forma geral,
estda de acordo com as nossas expectativas. Um ganho energético acentuado
nesta componente significaria que o atleta promoveu o abaixamento do CM na
recepcdo da chamada (Diachkov, 1950, 1953; Andreev e Mirzaev, 1970; Hay,
1987; Nixdorf e Bruggemann, 1983), enquanto que se o apoio fosse realizado na
fase ascensional da trajectéria do CM (Doolittle, 1982; Jarver, 1970; Ridka
Drdacka, 1986; Schmolinsky, 1978), o ganho nao seria elevado. Apesar de uma
corrente da literatura defender que deve existir um abaixamento do CM, um ganho
energético muito acentuado seria sinbnimo de uma técnica deficiente.

Ainda em relagdo ao aumento da velocidade, € de referir que tem implicagdes na
rigidez do sistema, a qual é funcao da forca e, por sua vez, no tempo de resposta
e transferéncia intersegmentar de energia. Esta situagdo pressupde, para aqueles
saltadores que apresentem grande rigidez, tempos de resposta muito curtos, pelo
que perderiam menos energia na componente horizontal e promoveriam pequenos
ganhos energéticos na componente vertical. Se, eventualmente, fosse observada
um abaixamento do CM, entao, estes sujeitos, teriam um comportamento contrario
ao descrito anteriormente.

No referente as perdas resultantes na 2 CA e CAr 0s nossos resultados situam-se
respectivamente entre 0os 16 % e 23%, estando claramente distanciados dos 6% a 7%
apresentados pela literatura (Bruggemann e Nixdorf, 1985; Lees et al,1993). No
entanto, os valores apresentados pelos autores citados parece-nos muito baixo pelo
facto de se verificarem perdas de velocidade nos atletas de elite, em valores que
oscilam entre 1 a 2 m/s (Hay et al., 1987; Bruggemann e Nixdorf, 1990). Contudo,
parece-nos que o problema central ndo esta no facto dos sujeitos da nossa amostra
terem menor energia inicial, mas, provavelmente, na sua utilizacdo menos eficiente,
como consequéncia de uma técnica deficiente e, provavelmente, menor forca.
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4.3 O Saltador Como um Sistema de Corpos Rigidos: Estudo das
curvas de forca de reaccao do solo durante a chamada

4.3.1 Introducao

Uma analise atenta a literatura relacionada com o SC, pde a claro a reduzida
atencdo que a fase da chamada mereceu por parte dos investigadores.
Provavelmente, esta situacao ficou a dever-se a importancia atribuida a fase da
CA, por ali ser desenvolvida a velocidade horizontal que, como sabemos, é
determinante para o resultado (Hay et al., 1986; Hay e Nohara, 1990; Bruggemann
e Nixdorf, 1990; Syluianov e Maximov, 1977). Tendo sido reunida informacao
suficiente sobre essa fase, observa-se que, na ultima década, se operou uma
inversdo dos interesses da investigagdo, sendo actualmente a fase da chamada
considerada prioritaria (Hay, 1994).

Apesar da velocidade ser determinante para o resultado, a fase mais critica
parece ser a chamada - ha muitos atletas rapidos, potenciais saltadores em
comprimento, s6 que falham na chamada. E nela que se processa a
transformacao da translagao rectilinea em curvilinea, ocorrendo isso num intervalo
de tempo extremamente reduzido. Por esta raz&o, para se ter sucesso nesta
disciplina, as transformacdes energéticas, bem como o contributo muscular e
segmentar, exigem do atleta uma grande capacidade técnica, coordenativa e
condicional. Nesta fase, as inter-relacbes das diferentes variaveis serdo as
condigdes iniciais que determinardo o resultado final. Sendo a chamada a fase
mais critica para o rendimento, € de capital importancia identificar os instantes
criticos, as inter e intra-relacbes que se estabelecem entre as variaveis mais
importantes para um resultado maximo.

Relativamente aos meios de investigacao, constata-se, pela consulta da literatura,
qgue o recurso a cinematica é preponderante, sendo muitas vezes a dinamometria
relegada para um papel secundario. Contudo, para a chamada, este meio pode
desempenhar um papel Unico na compreensao dos fendmenos que ali ocorrem e,
ao mesmo tempo, proporcionar informacdées online, decisivas para o0
aperfeicoamento técnico e, consequentemente para a melhoria do resultado.
Neste estudo procederemos a caracterizacdo das diferencas dinamicas da
chamada entre homens e mulheres. Associado a este estudo realizar-se-a outro
complementar, acerca da interpretagcdo do “godograma” e do gradiente de forca.
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Tendo em conta os aspectos acima apresentados, o proposito do nosso estudo
consiste em: (a) caracterizar dinamometricamente a chamada (b) determinar as
forcas de reaccao do solo; (c) optimizar a performance.

4.3.2 Metodologia

A amostra para este estudo foi constituida por 21 sujeitos subdivididos em
subgrupos masculino e feminino que realizaram um total de 115 ensaios,
realizados com meia CA e corrida completa. Esta amostra foi caracterizada no
capitulo geral do material e métodos deste trabalho. De referir que dos 115
ensaios realizados, 70 foram realizados pelo grupo masculino e 45 pelo feminino.

4.3.2.1 Procedimentos Estatisticos

Para a analise estatistica dos dados recorremos as seguintes técnicas: (i) para a
descricao dos dados utilizamos a estatistica descritiva (média e desvio padrado): (ii)
para ajustamentos de rectas recorremos ao método dos minimos quadrados, e (iii)
para a comparagao das médias das diferentes variaveis nos saltos efectuados
com 1/2 CA e com CAT, socorremo-nos do teste t-student de medidas
independentes, tendo sido fixado o nivel de significancia em 0.05.

4.3.3 Resultados

A apresentagcado dos resultados, foi subdividida em: (i) ensaios efectuados com
meia CA (quadros 4.12, 4.13, 4.14 e 4.15) e (ii) saltos com CA completa (quadros
4.16,4.17,4.18 € 4.19).

Os resultados dos ensaios de 2 CA, correspondentes aos diferentes intervalos de
tempo das forcas de reaccdo do solo, componentes vertical e anteroposterior,
estdo representados no quadro 4.12. Destaca-se o facto das mulheres apresentarem
tempos inferiores em T, relativamente aos homens, sucedendo o inverso nos outros
intervalos de tempo da componente vertical da forca. No que concerne a componente
anteroposterior, 0s homens apresentam intervalos de tempo semelhantes ou inferiores
as mulheres.
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Quadro 4.12. Valores médios dos intervalos de tempo da componente vertical da forga de reac¢do do solo,
T1,T2,T3, T4 e T5, e anteroposterior, T1,T2,T3 e T4 para os ensaios efectuados com 1/2 CA.

Y2 CA Tempos Verticais (ms) Tempos Anteroposteriores (ms)
T T2 T3 T4 T5 T1 T2 T3 T4

Homens 11.72 1597 26.79 421 43.5 1213 82.68 28.63 149
+3.07 +3.76 #1129 +10.2 +106 +2.78 1139 16.29 16.15

Mulheres 11.34 17.76 36.15 36.26 445 12.88 88.65 28.26 16.23
+4.64 430 +123 959 1655 +4.24 1890 16.18 16.10

No quadro 4.13 apresentamos os resultados médios das componentes vertical e
anteroposterior da for¢a de reacc¢do do solo. Ao invés do que sucedia relativamente aos
intervalos de tempo, os homens apresentam, para todos os instantes, picos de forca
mais elevados e uma variabilidade mais acentuada do que as mulheres.

Quadro 4.13. Valores médios para os picos das for¢cas de reac¢do do solo vertical e
anteroposterior para saltos efectuados com 1/2 CA.

Forga Vertical (N) Forca Anteroposterior (N)
2 CA Forga 1 Forga 2 Forca 3 Forca 1 Forga 2
Homens 6436.02 2078.20 3147.29 -2637.40 323.63
+2030.93 +620.42 +697.45 +1098.90 +74.93
Mulheres  5346.46 1752.07 2510.23 -2358.5 224.30
+991.93 +219.96 1246.07 1616.75 162.60

No que se refere aos impulsos produzidos pelos sujeitos da nossa amostra
(quadro 4.14), ha que salientar o facto das mulheres, na componente vertical da
forca de reaccéo solo, apresentarem valores superiores para o impulso 3 (imp3).

Quadro 4.14. Valores médios para os impulsos verticais e anteroposteriores das
diferentes &areas para os ensaios efectuados com 1/2 CA.

Y2 CA Impulsos Verticais (Ns) Impulsos Anteroposteriores (Ns)

Impulsos  Imp1 Imp2  Imp3 Imp4  Imp5 Imp1 Imp2 Imp3 Imp4

Homens 31.43 57.04 68.63 1182 4565 12.09 67.2 5.63 2.84
+18.7 1226 128.6 138 114  £7.2 1225 143 £1.19

Mulheres 23.34 52.03 81.19 82.69 40.53 9.8 55.57 3.96 25
+11.3 135 286 200 *141 645 75 +1.66 £1.33
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No quadro 4.15 sao apresentados os valores médios do vector correspondente as
forcas de reaccao do solo, na recepcao (Aent), saida (Asai) e o angulo médio da
forca (godo); as forcas médias durante a fase de frenagem (FMa) e aceleracao
(FMB); tempos de apoio da fase excéntrica (Texce), concéntrica (Tconc) e global
da chamada (Total).

Quadro 4.15. Valores médios e desvios padrdo dos angulos do vector forca de reaccao do
solo: médio (godo), inicial (Aent) e saida (Asaida); forca média na entrada (FMa) e saida
(FMB) da chamada e tempo de apoio excéntrico (Texcen), concéntrico (Tconc) e total de
apoio para os ensaios efectuados com 1/2 CA.

Y2 CA Angulos (°) Forgca Média (N) Tempo Apoio (ms)
godo  Aent Asaida FMa FMB TExce Tconc Total
n
Homens 68.8 74. 79.3 287.4 497 96.6 43.5 140.1
£3.07 2.7 1.8 1682 +11.6 19.6 +10.5  +15.1
Mulheres  68.4 74.3 81.2 249.2 464 101.53 445 146.0
2.8 2.0 2.1 1254  +142  18.1 16.6 9.7

Contrariamente ao observado com 1/2 CA, com a CAr observa-se que o0s
intervalos de tempo para os homens sao, de uma forma geral, superiores aos das
mulheres (quadro 4.16).

Quadro 4.16. Valores médios dos intervalos de tempo da forga de reacgdo do solo vertical,
T1,T2,T3, T4 e T5, e anteroposterior, T1,T2,T3 e T4 em ms para os ensaios efectuados com CAr.

CA; Tempos Verticais (ms) Tempos Anteroposteriores (ms)
T T2 T3 T4 T5 T1 T2 T3 T4

Homens 13.8 18.583 21.17 4246 37.9 13.85 76.5 22.78 14.92
1442 416 16.63 147 19.62 14.84 +10.6 +5.08 17.22

Mulheres 16.47 20.09 29.09 33.09 4266 17.28 81.28 28.33 14.33
+7.05 5.07 +7.67 1834 16.34 1813 1585 +6.83 +5.39

Com a CA completa, mantém-se a tendéncia para homens e mulheres no que se
refere aos picos das forcas de reacg¢ao do solo, vertical e anteroposterior, como
pode ser observado no quadro 4.17.
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Quadro 4.17. Valores médios para os picos das forgas de reac¢do do solo vertical e
anteroposterior para saltos efectuados com CAy.

F Vertical Forga Anteroposterior
CA; Forca 1 Forgca 2 Forca 3 Forca 1 Forgca 2
Homens 7994.5 2750.3 3687.1 3589.0 394.1

+1134.5 +468 +351.9 1456.0 +98.9
Mulheres  5173.5 1785.2 2406.0 2770.9 2529

+804.8 1443 +201.8 1424.9 +49.28

Os impulsos produzidos durante a chamada quando os sujeitos recorreram a CA
completa estdo representados no quadro 4.18, onde se verifica 0 predominio dos
homens relativamente as mulheres.

Quadro 4.18. Valores médios para os impulsos verticais e anteroposteriores das diferentes areas
para os ensaios efectuados com CA;.

CA: Impulsos Verticais (N.s) Impulsos Anteroposteriores (N.s)

Impulsos  Imp1 Imp2 Imp3 Imp4 Imp5 Imp1 Imp2 Imp3 Imp4

Homens 424 84.9 66.7 120.1 43.6 19.6 81.0 5.38 4.2
147 204 175 321 +178 18.05 1164 218 £22

Mulheres 29.14 58.66 6295 7223 2776 15.09 55.8 43 24
9.5 +16.1 183 195 +156 6.2 16.2 1.3 1.0

No quadro 4.19 sdo apresentados: (i) resultados relativos aos valores médios para os
angulos do vector forca de reaccdo do solo na recepgao (Aent), saida (Asaida), e
média da forca durante todo o apoio (godo), (i) as forcas médias durante a fase
excéntrica (FMa) € concéntrica (FMB) e, (iii) os tempos de apoio durante as fases atras
referidas (TExcen), (TCon) e de toda a chamada (Total) com CA completa.

Quadro 4.19. Valores médios para os diferentes angulos, dinamica da forga (godo), do vector forca

na entrada (Aent) e saida (Asaida), forgca média na entrada e saida da chamada e tempo de apoio
excéntrico (TExcen), concéntrico (TConc) e total de apoio para os ensaios efectuados com CAy.

CA: Angulos (°) Forca Média (N) Tempo Apoio (ms)
godo  Aent Asaida FMao FMB T.Excen TConc Total

Homens 65.1 74.5 79.3 343.7 40.7 91.4 38.5 129.5
5.3 4.6 3.1 +42.6 19.61 +10.5 9.6 +10.2

Mulheres  65.5 71.9 79.6 237.4 37.9 98.76 42.66  141.42
2.8 2.2 1.9 +26.4 9.6 +7.01 16.34  +9.45
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Para a analise da evolugdo da forca durante a chamada recorremos a duas
representacdes graficas, uma vectorial e outra escalar, que passamos a descrever
(figuras 4.13 € 4.14).

O Godograma. Para uma avaliacdo mais aprofundada do fendmeno da chamada,
no Dinamteste foram escritas rotinas que possibilitaram a sua representacao
vectorial, considerando a componente vertical e horizontal das forcas de reaccao
do solo (figura 4.13).

godograma

-1000 |
-2000
-3000 |
-4000 |

WM 5000 -
-6000 |

-/000

-5000 E

-8000 b

_1DDDD 1 1 1 1 1 1 1 1
-500 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Fy

Figura 4.13. Output do “godograma” representativo do comportamento médio da
forca durante a chamada.

Para a andlise de um godograma a primeira tarefa a executar passa pelo tragcado de
uma bissectriz e de outra recta, que represente o declive (declive=m=tga) do
referido diagrama de forca. Os pontos centrais a reter sdo: (i) nenhum ponto deste
diagrama deve estar acima da bissectriz, porque, se tal se verificasse, significaria que
as forcas de travagem seriam superiores as de sustentacdo. Ora tal ndo seria
razoavel porgue o objectivo do saltador é o de produzir elevadas forcas de elevacao,
i.e., de sustentacdo e, pequenas forcas de travagem; (i) a recta de interpolacao
descreve-nos, a tendéncia média da forca ao longo do tempo, i.e., a estrutura da
chamada, que ndo depende do peso ou da velocidade, e que ndo é de andlise
imediata através da observagao das curvas das forgas de reaccao do solo.
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Aquando da analise de uma chamada, quanto maior o declive do godograma mais
a chamada é em “passagem”, resultando em pequenas forcas de travagem. O
inverso, pequenos angulos, representariam uma chamada em forga, onde se
destacariam grandes forcas de travagem.

Especificamente no caso representado na figura 4.13, o sujeito salta da esquerda
para a direita. No eixo vertical esta a representacdo da componente vertical da
forca de reaccdo do solo (Fz) e no horizontal a for¢ca de reaccédo anteroposterior
(Fy). A orientacao do eixo vertical € negativa para baixo (o0 sentido da gravidade)
e, 0 eixo horizontal é positivo no sentido do deslocamento.

O gradiente de forca. Outra forma de estudar as forcas de reaccao do solo seria
através do gradiente de forca. Trata-se de uma representacdo também
desenvolvida no Dinamteste que possibilita avaliar a dindmica da chamada pela
representacdo escalar da derivada da forca, grandeza fisica “equivalente” a
poténcia (figura 4.14). Significa que através do gradiente temos informacdes sobre

. F . . ; .
as taxas de crescimento da forca dd; . Assim, o gradiente de forca é a derivada

da componente em estudo em ordem ao tempo.

Forca Vertical (N) vs Gradiente de Forca (N/s)

N N/s
10000 3000000
8000 —Fz 2400000
\ ——grad Fz
6000 \ 1800000

4000 1200000

2000 \/\ 600000
T el 0

-2000 (JVN -600000

-4000 ‘ ‘ ‘ ‘ -1200000
-0,05 0 0,05 0,1 0,15 0,2

Figura 4.14. Evolugéo da forca e do gradiente de forgca ao longo do tempo.
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Entre outros aspectos esta representagdo permite-nos perceber as razdes, da
delimitacdo das forcas de reaccdo do solo, numa zona passiva e outra activa,
vulgarmente denominadas por "pico passivo" e "pico activo" na componente
vertical. Como ponto de partida, esta representacdo transmite-nos, em certa
medida, informag¢des sobre os aspectos neurais da chamada, i.e., relacionadas
com o controlo motor consciente e neural.

De notar (figura 4.14), que existem dois eixos, um para a forca vertical outro para
o gradiente de forcas. Como os valores da forca de reaccdo do solo na
componente médio lateral e anteroposterior sdo muito inferiores aos da
componente vertical assumiu-se que a forca vertical era igual a forga de reacgao
do solo (como Fx, Fy << Fz, Fz =|F]|.

4.3.4 Discussao

Os resultados por nés obtidos permitem afirmar, relativamente aos intervalos de
tempo (quadro 4.17 e 4.21), que as mulheres, quando utilizam a meia CA,
apresentam, de uma forma geral, intervalos de tempo superiores aos homens no
conjunto de T1 e T2. Esta tendéncia nao se verifica com a utilizacdo da CA completa.
O intervalo de tempo necessario para se atingir o primeiro maximo da forca vertical
(T1), bem como o seu valor, dependem da velocidade com que o sujeito aborda a
tabua de chamada (Ortiz, 2001), do calcado (Kim et al., 1994), da desaceleracao do
membro inferior de apoio (Bobbert et al., 1991), i.e., da rigidez de todo o sistema
(Tiupa et al., 1985; Seyfarth et al., 1999; Ortiz, 2001) e da posi¢ao de entrada. Quanto
ao segundo intervalo, T2, 0 mesmo esta intimamente relacionado com a capacidade
do sujeito resistir a deformacao, i.e., a rigidez de todo o sistema. Esta deformacao
causa um minimo local sendo inferior em saltos onde se observem elevados picos de
forca maxima (Ortiz, 2001). Os nossos resultados pdem em evidéncia, nos intervalos
T1 e T2 da componente vertical das forcas de reaccao do solo entre a CA e a CAr,
diferencas estatisticamente significativas, sendo para os homens em ambos o0s
instantes p<0.01 e, para as mulheres p<0.007 e p<0.02, respectivamente. Na
componente anteroposterior € de assinalar diferencas estatisticamente significativas
no intervalo T2 para as mulheres, p<0.001 e em T2 e T3, para os homens, p<0.03 e
p<0.0001 respectivamente.

Os resultados de T1 e T2, no caso da meia corrida, sugerem que 0s homens nao
tém controlo do seu tronco, i.e., adiantam-se ocasionando reduzidos intervalos de
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tempo para o primeiro pico e uma rapida deformagéo indicada pelo intervalo de
tempo T2. Pelo contrario, a corrida completa revela que os homens parecem ter
maior dominio do seu corpo e capacidade para resistir as grandes forcas de
travagem a que estao submetidos.

Prosseguindo a nossa andlise, destaca-se o facto dos homens, para as duas
situagdes avaliadas, apresentarem intervalos de tempo inferiores relativamente as
mulheres em T3, i.e, na chamada zona activa da componente vertical da forca.
Esta caracteristica revela um maior controlo motor sobre a sua capacidade de
produzir rapidamente forca. Também é visivel que conseguem prolongar a
producéo de forca durante mais tempo (T4). Esta constatacao vai de encontro do
defendido na literatura, de que uma fase activa de maior duragdo, permite um
desenvolvimento superior de forcas e, por consequéncia, uma maior velocidade
vertical de saida (Ortiz, 2001). No que toca as diferencas temporais entre a 2 CA
e a CAr, a tendéncia observada vai no sentido de intervalos de tempo inferiores
para a CAr o que esta em concordancia com as superiores velocidades de
deslocamento aqui produzidas. Por outro lado, € de supor que seja mais dificil o
desempenho técnico nessas condigdes.

Quanto aos impulsos gerados (quadros 4.19 e 4.23), os mesmos vém confirmar a
maior capacidade dos homens para produzir forca durante a chamada,
relativamente as mulheres. Quando comparadas a corrida completa e a meia
corrida, verifica-se que os impulsos verticais produzidos pelas mulheres na parte
activa sdo superiores aqueles que se observam com CA completa. E de referir,
também, o facto de se verificarem diferengas estatisticamente significativas no
imp3 e 5 da componente vertical, respectivamente, p<0.01 e p<0.001, para as
mulheres, enquanto nos homens essas diferencas se situam no imp 1 e,
sobretudo, no imp 2, respectivamente p=0.007 e p=0.00. No caso dos homens,
estas diferencas estatisticas podem, eventualmente, ser justificadas pelo maior
tempo e area observadas aquando da utilizacdo da corrida completa; no que
concerne as mulheres, dada a sua maior dificuldade de lidarem com elevadas
velocidades, a aplicacdo de forgcas durante a fase activa da chamada é
substancialmente menos conseguida.

Estes resultados demonstram que as mulheres apresentam um nivel coordenativo
e condicional superior quando utilizam a meia corrida relativamente a CA
completa. Ja os homens, embora evidenciem algumas caréncias técnicas, parecem
dispor de um maior acervo motor para os dois tipos de corrida. Uma analise dos
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impulsos produzidos confirma parcialmente a afirmacdo de que os homens
apresentam maior capacidade para aplicar forca na parte activa da chamada, isto
porque so se verificam diferengas significativas nos impulsos produzidos no intervalo
T4 da componente anteroposterior (imp4) onde p<0.005. Uma maior capacidade de
produzir forga tornar-se-ia mais evidente se, durante o intervalo correspondente ao
imp 3 e 4 da componente vertical, se observasse um melhor desempenho, traduzido
por diferengas significativas em relagdo a 2 CA, facto que nao se verifica. Estes
resultados podem significar que, apesar de disporem de maior habilidade para aplicar
forca nessa fase, deixam momentaneamente de "empurrar" o solo, limitando-se a
gerir a sua velocidade.

Todavia, destacamos que, enquanto os homens demonstram alguma capacidade
para aplicar forca, tal ndo parece ser verdade para as mulheres, onde se verifica uma
diminuicdo nos valores dos impulsos produzidos na fase activa da chamada (imp3,
imp4, imp5). Ainda nesta ordem de ideias, os homens apresentam diferengas
significativas nos impulsos produzidos durante toda a fase de travagem, da
componente anteroposterior (imp1 com p<0.0001 e imp2 para p<0.003), enquanto as
mulheres somente apresentam diferencas em Imp1, com um p<0.006. De acordo
com o descrito na literatura, sabe-se que a accao concéntrica sera mais potente
quando antecedida de uma forte accao excéntrica (Bosco e Komi, 1979; Edman et al.
1978). Esta afirmacdo é constatada na pratica, através dos impulsos produzidos
pelos homens na parte activa da chamada, apo6s forte accdo frenadora. Para as
mulheres tal ndo se verifica, vindo confirmar a sua deficiente capacidade para
promover, ou resistir, a grandes forcas durante a chamada, o que pode significar
caréncias de natureza técnica ou condicional.

Durante a chamada, o saltador deve aplicar forca contra o solo ao longo de todo o
apoio. Através do impulso 5 da componente vertical das forcas de reaccéo do solo, é
visivel a quebra nesse desiderato por parte das mulheres, principalmente quando
utilizam a corrida completa. Provavelmente, esta serd uma das causas das diferengas
significativas verificadas nos impulsos produzidos na chamada entre as duas
variantes de CA p<0.006. Os aspectos referidos para a componente vertical sao
confirmados, de uma forma geral, pelos impulsos produzidos na componente
anteroposterior.

No que diz respeito as forcas médias produzidas, é notoria a elevada diferenca entre
homens e mulheres nas forcas de travagem e aceleracdo representadas por FMa,
FMB (quadros 4.20 e 4.24). Contudo, é de assinalar a reducdo dessa diferenga
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quando o meio avaliado é a 1/2 CA, particularmente para as forcas acelerantes.
Destacam-se, tal como para outras varidveis acima estudadas, diferencas
estatisticamente significativas em FMo e FMB respectivamente com p<0.0001 e
p<0.002, para os homens, enquanto que para as mulheres, essa diferenca situa-se
na fase acelerante, FMp, com p=0.02.

No que diz respeito ao tempo de duragéo do apoio na chamada (quadros 4.20 e 4.24)
e suas delimitacbes, o nosso estudo vem confirmar a reducao dos mesmos quando
transitamos da 2 CA para a CAr, quando se trata dos homens. Foram observadas
diferencas estatisticamente significativas na fase excéntrica, concéntrica e todo o
apoio, com os valores de p<0.03, p<0.04 e p<0.0006. Este resultado vem confirmar a
tendéncia para um menor tempo de apoio, resultante de uma maior velocidade de
deslocamento. No caso das mulheres, apesar de se observar alguma reducdo nos
tempos acima referidos, ndo se registaram diferencas estatisticamente significativas.
Este resultado leva-nos a sugerir uma maior atengdo no trabalho especifico dos
saltos, particularmente na execucdo de trabalho técnico, com recurso grandes
velocidades de deslocamento e a corrida completa. Quanto a relacdo entre a
componente excéntrica e concéntrica, 0s nossos resultados confirmam os disponiveis
na literatura de referéncia, onde a fase de travagem representa 2/3 do tempo de
contacto com o solo e a de aceleracao 1/3 (Ortiz, 2001).

Para grande parte das variaveis aqui apresentadas, a informagao disponivel na
literatura & escassa, dificultando a comparacdo e confrontacdo com 0S n0Ssos
resultados. Nao obstante, informacdo cedida pelo Centro de Alto Rendimento de
Madrid (dados relativos a um atleta — JO), permite-nos comparar 0S Nnossos
resultados com os obtidos por este saltador. Assim, comparando os resultados é
possivel destacar uma diferenga entre a nossa amostra e este sujeito, no referente: (i)
aos intervalos de tempo que delimitam as curvas das forgas de reacgao do solo, (ii)
as forcas desenvolvidas nos pontos notaveis, (iii) aos angulos de entrada e saida,
com vantagem para JO. Relativamente aos intervalos de tempo, os resultados
mostram que JO é um saltador com reduzidos intervalos de tempo em T1 e T2,
denotando também uma elevada producdo de forca. Significa que, este sujeito,
provavelmente pelas caracteristicas do treino técnico/condicional e/ou genéticas,
apresenta um elevado desenvolvimento nas qualidades que caracterizam os ciclos de
alongamento encurtamento. Isto é tanto verdade quando se observam as forcas que
este sujeito desenvolve nos picos maximos da componente vertical (F1 e F3) e a
travagem que promove na componente anteroposterior. Outros aspectos que o
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distinguem da nossa amostra sdo os angulos de entrada e saida do vector forca.
Observa-se que JO apresenta um menor angulo na entrada (73°) relativamente a
nossa amostra (74.5%, o que significa uma maior inclinagdo nesse instante,
permitindo-lhe um maior percurso no apoio e maiores forcas de impacto, as quais
contribuem para uma maior quantidade de movimento (Seyfarth et al. 1999) e, por
consequéncia, um melhor resultado. Por outro lado, este sujeito, apesar de efectuar
um maior percurso durante o apoio, ja que 0 seu angulo é inferior ao da nossa
amostra, denota tempos de apoio inferiores em 37 ms.

Outro aspecto que se pretende caracterizar neste estudo é a descricido do
comportamento vectorial da forca (figura 4.13). A este respeito, observa-se que o
sujeito, no inicio da chamada, pressiona o solo vigorosamente, de modo a que 0s
valores maximos das componentes vertical e horizontal da forca, em médulo, sejam
obtidos em poucos ms, 0 que coincide com o primeiro pico de forca maxima. A partir
desse instante ha um retrocesso no tracado da forca, até ao surgimento de uma
depressao. Toda a area representada, desde o inicio até ao ponto onde se inicia a
depressao, corresponde a fase passiva da chamada. A concavidade nao é mais do
que uma zona de transicao para a fase activa da chamada, que pode ser subdividida
em controlo e propulsiva. Sobre os pontos originais, foram desenhados outros, com
uma frequéncia de amostragem inferior a da recolha, com o intuito de transmitir uma
imagem da sua evolucao temporal. Sdo pontos igualmente espagados no tempo.
Idealmente deveria verificar-se: (i) um impulso maior na parte posterior do
godograma, representada pela area que se situa atras da projeccao vertical do zero
inicial da componente horizontal da forga; (ii) a “travagem para baixo” deveria ser uma
linha recta sem irregularidades, e (iii) o retorno até a zona propulsiva, deveria
acontecer o mais rapidamente possivel. Contudo, devido aspectos fisiol6gicos, ndo é
possivel registar-se comportamentos semelhantes ao ideal.

A andlise das fases passiva e activa leva-nos a supor que a primeira fase é pré-
programada, sem controlo motor activo, pelo que é dificil de alterar com o treino. Por
outro lado, quando se da o controlo consciente da ac¢ao, ha um ajustamento daquilo
que deveria ser uma recta, verificando-se nova travagem antes de entrar na zona
propulsiva.

A observacao do tracado correspondente ao gradiente de forca (figura 4), evidencia
um grande pico no inicio da chamada, num intervalo de tempo inferior a 10 ms. A
forca exercida por este sujeito esta na ordem dos 8500 N, tal como se pode observar
nas figuras 4.13 e 4.14. Se considerarmos a maxima forga voluntaria concéntrica,
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parece-nos que nenhum ser humano ultrapassa limites situados entre os 350 e os
400 kg/f. Quanto ao gradiente de forca observam-se crescimentos na ordem 1200 a
2400 N/ms, no intervalo correspondente ao primeiro pico maximo de forca. Taxas tao
elevadas de crescimento de forga, em tao breves intervalos de tempos, i.e., poténcias
tdo elevadas como as aqui representadas, sdo excessivas € nao dependem de
controlo motor consciente. Esta situagcdo conduz-nos a uma limitagdo de natureza
muscular.

Sao visiveis apds o pico inicial do gradiente de forca, pequenos picos de elevada
intensidade que intersectam o eixo. Tal situacdo significaria a activacdo e
desactivacdo dos musculos agonistas e antagonistas. Para encontrarmos alguma
explicagcdo para tais ocorréncias, foram recolhidas informagdes sobre o sistema
nervoso, cuja fonte foi a MNeurology-Info.net da Biomedical Network (sitio,
www.neurology-info.net). Pode ler-se que: (i) o tecido nervoso, cuja célula basica sao
0S neuronios, & capaz de receber e transmitir impulsos eléctricos, (i) os neurdnios
sao habitualmente classificados em funcdo da sua velocidade de conducao, didametro
e presencga ou auséncia de isolamento de bainhas de mielina; e (iii) as fibras tipo A
mielinizadas podem conduzir impulsos eléctricos a uma velocidade que varia entre 12
a 120 m/s, as do tipo B que também séao fibras mielinizadas transmitem impulsos a
uma velocidade de 3 a 5 m/s; e as fibras C, que nao sao mielinizadas, transmitem
impulsos a velocidades inferiores, i.e., 2.5 m/s. Consideremos para a nossa analise
as fibras mais rapidas, tipo A, que conduzem impulsos até 120 m/s e um sujeito que
meca 1.83 m de altura. Quando o sujeito entra em contacto com a tdbua de chamada
a informacéo teria que percorrer uma distancia aproximada de 1,80m até ao cerebelo
e outro tanto para o pé de apoio. Essa operagao duraria, 30 ms. Ora o tracado mostra
que as transicdes entre os referidos picos ocorrem num intervalo de tempo muito
inferior. Tendo em conta o tempo de processamento de informacédo e o tempo de
resposta muscular, o atraso mecanico do tendao, entre outros aspectos, ha
claramente limitagbes de natureza neural e mecanica. Tudo isto parece indicar que
estas acgdes sejam desencadeadas por potenciacéo reflexa, ou seja, dependendo do
controlo neural periférico. Talvez a explicacao para situagdes onde se passa de fases
de auséncia de forca para outras de elevadas forgas, nos intervalos de tempo aqui
apresentados, passe por mecanismos nao controlados conscientemente. Deste
modo, todas as acc¢des que se observam na primeira parte da fase de chamada nao
sao controladas de forma consciente e, provavelmente por essa razdo, essa zona
seja conhecida como zona passiva.
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A partir desse instante, i.e., 0 ponto que marca a transicdo entre o pico passivo € o
activo, ha uma estabilizacdo do tracado, evidenciando uma pequena quebra até ao
instante em que o atleta perde contacto com a plataforma. Nao se observam
alteracbes significativas no tracado, o que evidencia um controlo motor consciente.
Esta é a razdo pela qual, presumivelmente, esta zona é chamada de activa. Se o
gradiente de forca for sempre regular, significa que o sujeito esta a aumentar a forca.
Por outro lado quanto mais oscilagbes forem observadas, maior o numero de
incorreccdes. ldealmente, o comportamento deveria corresponder a um aumento
continuo do gradiente de forca. A melhoria do tracado e a diminuicdo das oscilacdes
poderao passar pela:
() melhor utilizagdo de energia elastica acumulada na fase excéntrica do
movimento da chamada;
(i) potenciacdo do reflexo de alongamento (potenciagdo de activagdo mio-
eléctrica);
(i) melhoria da elasticidade muscular sediada nas pontes cruzadas;
(iv) diminuicdo do tempo de acoplamento (periodo de transicdo entre a fase
excéntrica e concéntrica);
(v) anulagdo da atenuacao dos reflexos inibitérios (e.g. érgaos tendinosos de
Golgi).
No entanto, porque a chamada é um movimento complexo e multiarticular, a melhoria
do tracado e a correspondente eficacia motora, tera sempre forte dependéncia dos
aspectos coordenativos, sejam centrais ou periféricos.
Para concluir esta andlise, diremos que taxas tdo elevadas de producdo de forca
podem ser justificadas por uma pré-activagdo e armazenamento de energia elastica
nas estruturas tendinosas, i.e., nos elementos elasticos em série, que sao
posteriormente restituidas na parte activa. Esta afirmag¢ao conduz-nos aos ciclos de
alongamento e encurtamento (CAE). De notar que as caracteristicas da chamada
enquadram-na nos ciclos alongamento e encurtamento de curta duracdo. As cargas
armazenadas como energia de pré-activacéo, sao a proteccao do sujeito e a chave
para o rendimento no SC. Este tema sera abordado mais adiante, pelo que, para ja,
nao discutiremos este aspecto.
No entanto, as variagdes na chamada direccionam a nossa discusséo para a forma
como os diferentes sujeitos organizam a sua chamada, condicionando um melhor
aproveitamento da energia elastica armazenada. A literatura especializada mostra-
nos que a existéncia de duas formas de organizar a chamada, ambas conduzindo a
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travagens e ao abaixamento do CM. A primeira, a tradicional, caracteriza-se pelo
abaixamento do CM em torno do eixo anteroposterior, processando-se no sentido do
deslocamento (Ozolin, 1965; Schmolinsky, 1978; Wilt, 1974; Young e Marino, 1984).
O abaixamento do CM tem por objectivo, promover a sua travagem de modo a que o
membro inferior funcione como uma alavanca que produzird velocidade vertical. A
desvantagem desta variante sera a perda significativa de velocidade horizontal. Por
outro lado, em termos pedagdgicos, apesar da necessidade do abaixamento do CM
resultara contraproducente sugeri-la ao atleta.

Face a esta necessidade de promover um abaixamento do CM, existe outra variante
alternativa com uma menor afectagcao da velocidade horizontal (IAAF, 1988). Assim,
nos ultimos anos, os saltadores americanos tém recorrido ao habitualmente
designado side-step. Esta técnica para baixar o CM, consiste em promover no
penultimo apoio uma travagem do CM na componente médio lateral. Esta variante
tem como principais consequéncias, um menor abaixamento do CM e um
armazenamento de energia nessa componente, que sera restituida aquando da
retoma do sentido de deslocamento. Assim, as vantagens desta variante cifram-se
num menor abaixamento do CM e, consequentemente, numa menor perda de
velocidade horizontal. Todavia, esta variante pde em evidéncia a necessidade de um
elevado nivel de coordenacdo motora por parte do atleta. Tanto uma como outra
variante tém como objectivo promover um abaixamento do CM, seja no sentido do
deslocamento ou para o lado e, qualquer uma conduz, em Ultima instancia, ao ciclo
de alongamento e encurtamento.
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4.4 Modelos Mecanicos: o saltador como um sistema massa-molas
4.4.1 Introducao

Na sequéncia do estudo anterior, a chamada continua a ser a fase que suscita
maior interesse e curiosidade no presente projecto. Tal facto decorre da
complexidade imposta pela transicdo de um deslocamento horizontal para outro
de natureza vertical. Esta fase constitui-se, assim, como um momento
particularmente critico dado o conjunto de fendmenos complexos que interferem e
interagem num espacgo de tempo muito restrito.

O estudo anterior deu inicio a modelacao, permitiu-nos: a) caracterizar e identificar
alguns das variaveis fundamentais durante a chamada do SC; (b) contribuir para a
melhoria da intervencdo dos treinadores no campo recorrendo ao software
apresentado, e (c) mostrar que as curvas das forcas de reaccao do solo sdo uma
caracteristica muito pessoal do sujeito e podem provavelmente sofrer alteracoes
como resultado do treino.

O corpo humano é uma maquina complexa, com muitos graus de liberdade
disponiveis, para realizar qualquer tarefa simples (Derrick et al, 2000). Face a esta
complexidade, uma estratégia de analise consiste em simplificar o sistema através
de um modelo que contenha somente o0s tragcos mais relevantes das
necessidades. Se o modelo for muito simples ele nao reproduzira adequadamente
o fendmeno; por outro lado, um modelo excessivamente complexo causara
problemas de interpretacdo. Uma forma de resolver esta situagdo em sistemas
conservativos, e mais particularmente na chamada do SC, passaria pelo recurso
ao modelo de massas e molas. Através deste modelo é possivel modelar a
chamada com um numero reduzido de componentes mecéanicas e descrever a
dindmica do CM e do membro inferior de apoio.

Os animais deslocam-se alternando fases de apoio e de suspensao utilizando o
seu sistema musculo esquelético como molas para alternadamente armazenar e
restituir energia elastica (Cavagna et al., 1964, 1977). Muitos estudos mostraram
que 0 mecanismo das molas € comum na corrida, saltos, trote e galope, tanto em
aves como em mamiferos (Cavagna et al.1977; Heglund et al. 1982). Se
analisarmos uma chamada e os fenémenos a ela associados verificamos que é
possivel descrevé-la recorrendo a um sistema que reduza o corpo humano a uma
haste invertida, uma mola e uma massa (Farley e Gonzalez, 1996). Para tal deve
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ser assumido que 0 nosso sistema é conservativo em termos energéticos. Todavia
julgamos que a chamada do SC tem caracteristicas dissipativas pelo que nao
devera ser uma mola perfeita.

Diferentes autores recorreram ao mecanismo das molas para desenvolver
modelos mecanicos com o intuito de simular fundamentalmente a corrida e o
galope e em alguns casos saltos como pode ser observado no quadro 4.20.

Quadro 4.20. Quadro representativo de autores que recorreram ao modelo massas molas para
simular galopes corridas e saltos.

Modelos Autores

Corridas e galopes Saltos
1 Massa Mola Alexander e Vernon, (1975); Luhtanen Seyfarth et al. (1999);
e Komi (1980); Blickhan (1989);
McMahon e Cheng (1990); Alexander
(1992); Farley et al. (1996), (1991);
2 massas e 2 molas (")zg[]ven e Berme, (1988);
Seyfarth et al. (1999)

A limitacdo associada a estes modelos tende a ser do tipo fisiolégica/muscular,
pelo facto da representacdo dos acontecimentos ser demasiado mecanica
destacando-se 0s seguintes aspectos:
a) assume geralmente as velocidades de saida e recep¢ao iguais para diferentes
intervalos do movimento em accdes ciclicas, o que nao é verdade;
b) nao prevéem desvios a simetria;
c) sao modelos que assumem comportamentos lineares enquanto que, na
realidade, geralmente sdo nao lineares.

O proposito do nosso estudo consiste em: (a) modelar o Ml de chamada como um
péndulo invertido de uma massa e uma mola; (b) modelar o Ml de chamada como
um péndulo invertido de duas massas e duas molas (c) determinar as constantes
das forcas de reaccao do solo; (d) optimizar a performance;

4.4.2 Material e Métodos

A descricao geral do material e métodos que permitiram a realizacao deste estudo
vém descritos no subcapitulo 3.3.5. No entanto, é de referir que seleccionamos
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aleatoriamente 5 saltadores para a realizacdo do presente estudo. Através destes
sujeitos foram testados os modelos computacionais por nés desenvolvidos bem
como foi simulado o SC por esta técnica particular.

4.4.2.1 Recolha e tratamento dos dados dinamicos e cinematicos

Além dos procedimentos descritos no subcapitulo 3.3.7 e 3.3.8, relativos a recolha
e tratamento geral dos dados, ha a referir que inicialmente as forcas de reaccao
do solo foram tratadas através do software escrito em ambiente Matlab
“Dinamteste”. Contudo, foram efectuados outros procedimentos ainda em relagéao
ao tratamento de dados, quer cinematicos, quer dindmicos, que descreveremos de
forma sucinta e sobre o0s quais teceremos algumas consideracoes.

4.4.2.2 O Conceito de rigidez

Uma das constantes fundamentais no desenvolvimento do modelo massa molas é
a rigidez a qual estabelece a relacdo entre a forga aplicada e a variagdo do
comprimento ou a deformag¢do da mola. A rigidez dos membros inferiores tanto em
humanos, como em animais, é obtida por aproximacao através da constante da
mola do modelo massa-mola (McMahon e Cheng, 1990; Alexander, 1992;
Arampatzis et al, 1999; Farley et al., 1996; Seyfarth et al, 1999). Para o nosso
estudo seguimos o mesmo procedimento. Contudo é de realcar as diferencas que
se verificam nos resultados em fungao do método utilizado, i.e., o tedrico proposto
por McMahon e Cheng (1990) e o cinematico de Luhtanen e Komi (1980), ou
ainda o efectuado por Farley et al. (1993) com base na medicdo das forcas de
reaccao do solo seguido do calculo tedrico da variacdo do comprimento da mola.
Neste capitulo, Arampatzis et al. (1999) concluiram que o método de McMahon e
Cheng (1990) sobrestima a variagao da distancia real entre o CM dos sujeitos e o
ponto de origem dos vectores de forca, resultando em valores inferiores de rigidez.
Para determinarmos a rigidez, no presente estudo, o primeiro passo consistiu na
aquisicao de dados cinematicos e dinamicos durante a chamada.

Posteriormente foi determinado o comprimento do MI (r), definido como a distancia
do CM a concavidade do pé, ponto este que representa o centro de rotagdo do
sistema. Um coeficiente de alongamento (r+) foi determinado considerando a
diferenca entre o comprimento inicial (rp) e final (re) do MI em funcédo da variagao
do angulo, tal como em Seifarth et al (1999),
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r+=r,—r, (4.17)

A expressao 4.17 descreve o alongamento do pé ao longo da trajectéria do M.
Nos nossos calculos, consideramos uma mola cujo comprimento em repouso
cresce pelo que o comprimento do MI foi representado pelo parametro | (o), tal que

l(a,)=r, (4.18)

Onde r, representa o comprimento inicial do membro inferior e &, 0 angulo na no
instante de recepcao.
assim,

l(a_ﬁnal) = rE = rO + r+ (41 9)

Tendo em conta o efeito do pé durante a chamada, determinou-se a constante de
alongamento € onde,

¢ =t “han (4.20)
aﬂnal -,
Posteriormente, considerando o instante onde foi atingido o pico maximo de forca
na componente vertical das forcas de reaccao solo (Fzmax), obtido através da
plataforma de forcas, e o deslocamento da mola (g), i.e., a variagdo do
comprimento do membro inferior de chamada nesse instante, obtido através da
digitalizacao de imagens, foi determinada a rigidez.

kg = 20— (4.21)

Figura 4.15. Modelo massa mola simples (adaptado de Farley et al., 1993)
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4.4.2.3 Modelo massa-mola simples

Iniciamos a nossa pesquisa recorrendo a um modelo de uma massa e uma mola
linear. Com base nestes pressupostos pesquisamos no sentido de encontrar as
equacbes que poderiam descrever o nosso movimento, i.e., a chamada do SC.
Para esta situacdo recorremos a equacbes diferenciais de segunda ordem.
Assumindo que a energia se conserva durante a chamada, e negligenciando o
pico passivo, podemos modelar o membro inferior como uma mola simples
(Blickhan, 1989). As equacdes propostas por este autor, que serviram de base
para o nosso modelo, sdo as seguintes:

= x| —— 1 (4.22a)
2+ y?

5= yo!| ————1]-g (4.22.b)
X+ y?

onde

¢ = comprimento do MI de apoio

o’ = frequéncia do sistema com «’= k/m
g = aceleracao da gravidade

Atendendo a que o "pacote" de software utilizado ndo processa equacdes
diferenciais ndo lineares de segunda ordem, estas foram transformadas em
equacoes de primeira ordem e calculadas por integracao numérica, recorrendo a
funcdo ODE45 do Matlab. Para tal foi escrito um programa computacional em
ambiente Matlab, no nosso laboratério.

Para a execugcdo do programa foram estabelecidas condigdes iniciais tais como a
velocidade horizontal, velocidade vertical, angulo de recepcao, rigidez e comprimento
do membro inferior.
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Medelo massa-mola simples

8000 - d ——  Forga vertical calculada 4
—— Forcareal
Forca antero-posterior calculada
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Figura 4.16. Componentes horizontal e vertical da forga de reacgéao do solo simulada e real,
obtidas através do modelo massa-mola simples (de notar que s6 € reproduzida a fase
activa).

Com estas condicdes iniciais reproduzimos a componente activa da forca de reaccao
do solo (Figura 4.16). Uma das limitacdes deste modelo relaciona-se com a
impossibilidade de modelar a fase passiva da componente vertical das forcas de
reaccdo do solo. Por outro lado sabemos que a chamada ndo é um fendémeno
conservativo pelo que a representacdo do MI de apoio por uma mola linear nao
corresponde a realidade e ndo nos permite uma intervengao junto aos atletas.

4.4.2.3.1 Discussao de resultados (Massa-mola simples)

Através deste modelo verificamos que, para uma dada velocidade horizontal de
entrada, a rigidez e o angulo de recepcao sao determinantes para o resultado no SC, o
gue corrobora os resultados de Seyfarth et al. (1999). Por outro lado, existe um valor
optimo para estas variaveis, considerando o resultado a obter. Constatamos que
guanto maior era a rigidez, menor era o tempo de apoio, o que resulta num menor
tempo de resposta da mola, atingindo-se rapidamente o pico maximo na componente
vertical das forcas de reaccdo do solo. Por outro lado, quanto maior o angulo de
entrada, menor é o valor da componente vertical da forca. O aumento da velocidade
nao parece ter grande influéncia na componente vertical da forga.
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Sujeitos muito rapidos poderao utilizar menores angulos de entrada, desde que
tenham uma boa rigidez. Por outro lado, quanto maior for a rigidez maior sera o valor
da componente activa da forgca vertical. Observa-se que o tempo de apoio calculado
tende a ser superior ao real, o que constitui outra das deficiéncias deste modelo.
Apesar de permitir a representacdo da componente activa da for¢ca de reaccao do
solo, este modelo apresenta muitas lacunas na descricao da realidade.

Outro aspecto analisado e que confirma os resultados de Blickhan et al., (1995) e
Seyfarth et al., (1999), é o facto de que, com o aumento da extensao do Ml em
repouso, i.e., no instante em que a forca é zero, melhora-se a predicdo do pico
activo da componente vertical da forca. Contudo, os referidos autores também
referem que uma maior extensdo do membro inferior tem como consequéncia a
reducao da rigidez e o aumento do tempo de contacto. Outra consequéncia é a
alteracao do valor 6ptimo do angulo de entrada, implicando valores superiores.
Obviamente também havera consequéncias na rigidez.

4.4.2.4 Modelo duas massas e duas molas
4.4.2.41 Metodologia

Como foi observado anteriormente, a modelacdo da chamada é irreal quando se
recorre ao modelo massa-mola simples, visto os fendmenos a ela associados serem
nao lineares e dissipativos.

Para solucionarmos este problema recorremos entdo a equacdes diferenciais nao
lineares de segunda ordem. O modelo utilizado teve por base o estudo desenvolvido
por Seyfarth et al. (1999). Iniciaremos esta apresentacdo pela transcricao das
equacdes que descrevem o movimento para um modelo de duas massas e duas
molas. As aceleracdes radial e tangencial sdo descritas para a massa 1 (m1) pelas
equacdes 4.23a e 4.23b, enquanto que para a massa 2 (m2) estas grandezas sao
descritas pelas equacgdes 4.23c e 4.23d:

i —atr -5 —1(@)-g.sina (4.23.2)
mi
¢=———(r.F,—AsF, )- Lok a+g.cosa) (4.23.0)
mr n
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Aj=Asd+r,6° +2050+(F, Im,)-g.sina (4.23.c)
A§ =—r, &+ As.6r> —2Aq.a+(F, I m,)—g.cosa (4.23.d)

e as fungdes viscoelasticas nao lineares da forga:
F,(Aq,A¢)=—(c,.sgn(Ag)+d ,A¢)Aq" (4.24.a)

F (As,As) =—(c,.sgn(As)+d As)As™ 4.24.b)

onde,

o = angulo do membro inferior relagdo ao eixo x

r = comprimento do membro inferior (distancia entre 0 CM e a curvatura do pé)

r1 = posi¢ao inicial de m1

r2 = posi¢ao inicial de m2

k = rigidez do membro inferior

m¢ = massa um

my = massa dois

g = aceleragao da gravidade

Ar = encurtamento do membro inferior

As = deslocamento tangencial do balango da massa (m2)

Aq = deslocamento da massa 2 ao longo de r

cq = cs = constante da mola

dg = ds = constante de atrito

vq = vs = constante de nao linearidade

i, = velocidade axial

& = velocidade tangencial angular

Os programas para a descricdo das forgcas de reaccdo do solo foram escritos em
ambiente Matlab seguindo os mesmos procedimentos descritos para 0 modelo massa
mola simples. No entanto, foi necessario determinar os coeficientes da mola, atrito,
viscoelasticidade, velocidade e angulo inicial da massa 2, os quais estdo associados ao
pico passivo. Assumimos que as propriedades de acoplamento destes elementos na
direccio radial e tangencial eram os mesmos, ou seja que Cq =Cs =C, dg=ds =d, Vg =
Vs = V. Para além das variaveis que descrevem as propriedades mecanicas do modelo
massa mola simples (x,&), foram também determinadas as relagdes entre as duas
massas (u =m,/m,) e a relagéo posicional entre elas (4 =r,/r,). Tal como Seyfarth et
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al. (1999), as constantes viscoelasticas foram inicialmente ajustadas visualmente. Ao
nao termos obtido uma curva idéntica a real recorremos a uma rotina de optimizacéo
do software Matlab denominada Fminu, tendo o y > como fungéo objectivo entre a
curva real e a simulada.

Modelo dissipativo duas massas
T T

8000 —— Forga vertical calculada 4
—— Forgareal
Forga antero-posterior calculada

6000

4000

Y- 2000

-2000

~4000 i 1 i i i
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14

Figura 4.17. Componentes vertical e horizontal das forgas de reacg¢éo do solo, real e
simulada

Os parametros sédo estimados introduzindo-se as condi¢des iniciais, tendo como
consequéncia a obtengdo de uma curva simulada idéntica a real (Figura 4.17). As
condicdes iniciais dadas séo a velocidade e o0 angulo; os parametros, a aceleracao
da gravidade, massa do atleta, &ngulo de recep¢ao na chamada, comprimento do
MI, as velocidades vertical e horizontal, a rigidez do Ml e o tempo de integracéo.
Por optimizacdo sado obtidos para a massa principal a constante elastica,
constante de atrito, expoente de nao-linearidade e para a massa oscilante a
fraccdo da massa total, e a posicdo relativa. A qualidade da aproximacao
mecanica € medida pela comparagao entre as curvas de reacc¢ao real e simulada
(Figura 4.17).

De seguida passamos ao calculo das distancias teéricas em funcado da variacéo
do angulo e da rigidez do membro inferior (Figura 4.18).
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alcance

rigidez

angulo

Figura 4.18. Maximas distancias teoéricas em funcéo da variagdo do angulo e da rigidez

4.4.2.4.2 O modelo mecanico do pico passivo

Logo apbs a recepcdo na chamada observamos, na componente vertical das
forcas de reaccao do solo, um pico ao qual denominamos de pico passivo. Este
pico € consequéncia da elevada velocidade que os atletas atingem na CA e
contribui em cerca de 25% para a quantidade de movimento total. Como ja foi
observado anteriormente, o modelo massa-mola simples ndo descreve
convenientemente a dinamica da chamada, nem representa o pico passivo.
Sabemos também que existem dificuldades acrescidas para a modelagdo das
forcas quando se observam impactos de duragdo extremamente curtas, i.e., da
ordem dos milesegundos (Nigg e Herzog, 1994). De acordo com Gruber et al.,
(1998) recorrendo a cinematografia de alta velocidade observa-se, durante os
impactos, que as partes moles de cada segmento do corpo humano se deslocam
relativamente aos 0ssos, comecando por "oscilar" de uma maneira amortecida
complexa. Isto significa, segundo estes autores, que este efeito nao pode ser
negligenciado nos primeiros 20 ms. Ante estes factos adicionamos uma segunda
massa (m2) acoplada quasi-elasticamente e fortemente amortecida. Este
acoplamento foi efectuado tendo em conta o conceito de “Wobbling mass” (Gruber
et al., 1998), i.e., as diferentes respostas dos tecidos moles e o0 esqueleto durante
o impacto. Através da massa m2 obtemos entdo o pico passivo e, possivelmente,
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uma melhor compreensao das ocorréncias na chamada. Esta massa representa o
esqueleto, a desaceleracdao da componente distal do membro inferior durante a
recepcao, bem como o movimento relativo dos tecidos moles com respeito a
estrutura rigida (esqueleto).

D~

O acoplamento entre os tecidos moles e duros foi realizado numa direcgéo e
descrita pela seguinte equacao:

F = —(csign(Ay) +d, ).|Ay| ! (4.25)

onde c e d sdo constantes, 0 v € 0 expoente, e o sign descreve a funcao sinal

1 para Ay > 0,
sign (Ay)=130para Ay = 0, (4.26)
—1lpara Ay < 0.

Segundo Seyfarth et al.,, (1999) o acoplamento visco-elastico deve seguir os
seguintes requisitos:
1. devido a ndo linearidade as forcas de reaccdo do solo aumentam
gradualmente nos primeiros 10 ms,
2. 0 pico passivo € simétrico no tempo, e
3. o0s picos activo e passivo estao claramente separados.

Juntando-se a componente linear do modelo massa-mola simples, relativa a m1,
com as componentes visco-elasticas e, portanto, nao lineares de m2, podem ser
obtidos os dois picos huma descricao unidimensional com diferentes dindmicas.
Em termos de estruturas anatomicas associadas com os valores da rigidez, a mola
superior apresenta grande amplitude de deformacéo e necessita de uma grande
capacidade para absorver e restituir largas quantidades de energia, implicando um
envolvimento muscular. As estruturas representadas pela massa inferior devem
deformar-se rapidamente de uma maneira viscoelastica aquando do impacto e
requerem menores capacidades de ajustamento. Muitos destes requisitos serédo
preenchidos pelo interface i.e. sapatos (Kim, et al., 1994), apoio do calcanhar,
cartilagens articulares e ossos (Cavanagh et al., 1984). Funcionalmente, a rapida
pronagéao imediatamente apds o contacto do calcanhar também desempenha um
papel importante.
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Como foi descrito anteriormente, o impacto inicial contribui em cerca de 25% para
a quantidade de movimento total obtida na chamada, pelo que deve ser
considerado o pico passivo. A partir do momento que se tenha estabelecido o
acoplamento pode-se passar a simulagdo com variagao das condi¢des iniciais de
forma a perceber os contributos e inter-relagdes das diferentes variaveis para o
resultado. Outro aspecto a considerar é que a direccao das forgas de reacg¢ao do
solo no modelo simples de uma massa e uma mola, é sempre no sentido da mola,
embora na realidade tal ndo aconteca. O acoplamento da massa m2 permite
observar as alteracées da direccdo das forcas de reaccdo que acontecem nos
primeiros 40 ms e as alteracdes que se observam na direccéo da forca.
Estabelecidas as condigdes iniciais, demora a encontrar a convergéncia do
modelo. Este & muito sensivel as condigdes iniciais, ou seja, pequenas variacoes
nas condicoes iniciais implicam grandes alteracées no tempo de convergéncia.
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4.5 A influéncia no rendimento da geometria do corpo durante a fase
aérea: momento angular

4.5.1 Introducao

Quando se efectua um salto em comprimeto precedido de uma CA, verifica-se
uma tendéncia para rodar para a frente durante a fase aérea. As rotacbes em
torno do eixo transverso do corpo do atleta durante as fases da chamada e voo
sao resultado da velocidade de deslocamento e da forma como o pé é colocado
na tdbua de chamada. Este fenémeno tem sido alvo de discussao na literatura,
sendo quantificadas as rotacées durante a chamada através do momento angular
(Dyson, 1971). Como o momento angular em trajectoria aérea, desprezando a
resisténcia do ar, permanece constante, € necessario garantir o equilibrio através
de accdes a realizar pelos membros inferiores e superiores, dado que 0 momento
angular do tronco e da cabeca é aproximadamente igual a zero (Herzog, 1985).
Deste modo procura-se garantir uma posicdo adequada durante o voo e,
simultaneamente, promover uma éptima recepcao no solo (Hay, 1993).

Cada uma das variantes técnicas do SC requer magnitudes significativamente
diferentes de momento angular para produzir resultados idénticos (Ramey, 1973).
Resultados obtidos por este autor mostram que o estilo técnico “Salto na Passada” é,
de entre todos, 0 que requer a menor quantidade de momento angular (4 ft-lb/sec),
sendo que as técnicas Extensao e Tesoura necessitam de 10.5 ft-lb/sec e 15 ft-lb/sec,
respectivamente. Para iguais velocidades de saida, uma técnica de salto é tdo boa
quanto a outra, desde que 0 momento angular produzido a partida esteja ajustado a
técnica utilizada. Se um saltador produz pouco momento angular, provavelmente nao
necessitara de técnicas de voo muito sofisticadas para obter um dado resultado.
Conhecendo o momento angular inicial é possivel determinar o ponto de queda
desse atleta e a variante técnica que mais se ajusta as suas caracteristicas. A
utilizacdo de uma técnica desadequada a um dado momento angular conduz a
resultados mediocres. Assim, o objectivo do presente estudo consiste em: (a)
determinar o momento angular obtido pelos atletas na chamada; (b) perceber como é
gerido o momento angular, em cada uma das técnicas, ou seja, como & que O
momento de inércia é gerado.
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4.5.2 Material e Métodos

O material e métodos referentes a fase aérea do SC vém descritos na metodologia
geral desta dissertacao.

4.5.2.1 Analise

Existem dois procedimentos distintos para calcular o momento angular (L). O
primeiro apela a cinematica, considerando as massas parciais, momentos de
inércia, velocidades angulares e lineares dos segmentos de interesse. Foi usada
em biomecénica por diversos autores, entre 0os quais destacamos Ramey (1973),
Herzog (1986) e Hay (1993). Habitualmente a expressao (4.27) é a utilizada para
esse desiderato:

L= rxp+Y1a (4.27)
i=1 i=1

onde, no primeiro termo, 7 representa o vector posicdo do centro de massa do
segmento relativo ao centro de massa do sistema; p a quantidade de movimento
do segmento em relagcdo ao centro de massa do sistema e, no segundo termo, I
representa 0 momento de inércia de cada segmento em relacdo ao eixo
transverso e @ que corresponde a velocidade angular de cada segmento
relativamente ao seu centro de massa.

O segundo procedimento recorre a integracao dos momentos de forca produzidos
durante a fase da chamada numa plataforma de forcas, tendo sido usado em
biomecéanica por entre outros, Ramey (1973) e Filipe e Orlando (1998). Assim
tendo como ponto de partida a 22 lei de Newton, obtém-se o momento angular:

L=rxp (4.28)

onde r € o vector posigdo do ponto material num referencial inercial e p a quantidade
de movimento. Derivando o momento angular em ordem ao tempo obtemos

%:;Xd_p+ﬂx;=;xf+;xm;=;><1? (4.29)
dt dt dt
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sendo que o produto vectorial de um vector consigo proprio € nulo (vxv=0).
Entao define-se 0 momento mecénico como,

- —

M =rxF (4.30)

pelo que, obteremos para a rotagao:

M =4k
dt

que, por integracdo dos momentos do inicio ao final da chamada dara

(4.31)

AL = (M dt (4.32)

Como M é o produto vectorial do vector posi¢cdo no ponto de aplicacdo da forga
relativo ao centro de massa do segmento pela for¢a aplicada:

Ax ﬁv 121
M=|x y O|=u.(xF,-F.y) (4.33)
F, F, 0
0 que resulta
p
AL = j (xF, — F,y)dt (4.33)

t0

No nosso caso, SC, Fx e F, sdo as forgas horizontal e vertical produzidas pelos
atletas e registadas pela plataforma.

Relativamente a estes dois procedimentos para calcular o momento angular, pode-se
indagar qual o mais vantajoso. Esta questao conduz-nos a andlise do erro associado a
cada procedimento. Este assunto foi abordado aquando da analise do erro associado
ao momento angular e ao processo de digitalizacdo (ver ponto 3.3.9 do capitulo 3).
Salientamos também que o procedimento baseado na cinematica comporta erros
provenientes das posicoes e, sobretudo, do momento de inércia e velocidade angular,
enguanto que a principal fonte de erro no método que considera a dinamica, provém da
incerteza no comprimento do pé e da variacao do centro de pressao.
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No nosso estudo recorremos ao primeiro método, sendo os calculos efectuados
para duas dimensbes e recorrendo a um programa computacional por nés
desenvolvido em ambiente Matlab. Relativamente ao desenvolvimento deste
programa, € de referir, entre outros aspectos, que, as informacdes referentes as
massas parciais de cada segmento, a distancia de cada segmento ao centro de
massa e aos raios de giracdo no eixo transverso, foram obtidos com recurso a
tabela antropométrica de Zatsiorsky et al., (1983) ajustada por de Leva (1996).
Como a referida tabela apresentava o raio de giragcao e nao o momento de inércia,
este foi obtido através do produto vectorial do comprimento relativo dos
segmentos em ordem ao tempo, pelo raio de giracdo relativo. Neste contexto, a
inércia de um corpo é definida como:

I= j rdm (4.34)
e
1 . L .
K?=— é o raio de giracdo. Habitualmente tabela-se
m
K, =7 onde o [_seg é 0o comprimento do segmento. Logo, invertendo estas
_seg

expressdes obtém-se:

I=(K,*l_seg)” *m (4.35)

Outro aspecto que importa salientar relaciona-se com os procedimentos utilizados
para calcular as velocidades de translacdo e rotacdo. Ambas foram obtidas pela
derivada da posicao relativa dos segmentos através de splines. O recurso a esta
técnica para derivar as posicoes deve-se ao facto das técnicas habitualmente
usadas serem pouco robustas e eficazes na interpolacdo de um sinal amostrado.
Os splines sao polindbmios que aproximam suavemente a funcao amostrada.

Por outro lado, o programa foi escrito de modo a tratar os diferentes elementos
corporais como constituidos por segmento de recta, o que € assumido no modelo
bidimensional. Para o caso de segmentos como o tronco e o pé, que sao
constituidos por trés e quatros pontos, respectivamente, cujas figuras geométricas
sdo um triangulo e um quadrilatero, houve necessidade de as converter em
segmentos de recta. Assim os quadrilateros foram convertidos na sua linha
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medial, mantendo a suas caracteristicas inerciais. Os triangulos foram convertidos
num segmento de recta paralelo a base contendo o centro de massa.

4.5.3 Resultados

Para ilustrar o comportamento do momento angular e 0 momento de inércia durante a
fase aérea do SC, seleccionamos aleatoriamente um conjunto de ensaios realizados
por alguns dos melhores saltadores nacionais. As distancias obtidas por estes
saltadores situaram-se entre os 6.60m e 7.70 m. De salientar que a variante técnica
salto na passada ou natural ndo esta representada no nosso estudo, pelo facto de
nenhum dos elementos da nossa amostra a efectuar. As técnicas representadas sao
fundamentalmente o salto em extensao e sobretudo o salto em tesoura.

Relativamente aos resultados por nds obtidos, referentes ao momento angular e
ao momento de inércia produzidos durante a fase aérea de um ensaio de 7.67 m
(Figura 4.19), a variante técnica em causa foi a técnica de tesoura, tendo sido
produzido um momento angular de 17.34 kg m? s™, com um erro médio associado
ao processo de digitalizacdo de 2.4%.

Momento Angular Momento de Inércia
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Figura 4.19. Representagcdo da evolugéo temporal do momento angular e do momento de
inércia para um salto de 7.67m utilizando a técnica tesoura, onde o erro de digitalizagédo e o
valor resultante para o momento angular foram respectivamente de 2.4% e 17.34 kgm° s ™.

Na figura 4.20 sdo apresentados os resultados, correspondentes ao momento
angular e ao momento de inércia da fase aérea, obtidos com recurso a variante
técnica extensédo para uma prestacao de 6.66 m. Neste ensaio, o valor do momento
angular foi de 7.86 kg m?s™ e o erro médio do processo de digitalizacdo de 2%.
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Momento Angular
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Ix(kg md)

Momento de Inércia

Figura 4.20. Representacao da evolugao temporal do momento angular € o momento de inércia
para um salto de 6.66 m utilizando a técnica extensdo com um erro médio de digitalizagado foi de 2%.

Na figura 4.21 apresentamos a evolugdo temporal do momento angular e do
momento de inércia durante a fase aérea de um SC cuja prestagao foi de 7.37 m.
Neste ensaio o sujeito utilizou a variante técnica tesoura, tendo produzido um
momento angular de 11.22 kg m? s'. Os erros associados ao processo de

digitalizacao situaram-se nos 2%.
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Figura 4.21. Representacédo da evolugao temporal do momento angular e o momento de inércia
para um salto de 7.37 m utilizando a técnica tesoura, com um erro médio de digitalizagéo de 2%.

Ainda referente aos resultados do momento angular e do momento de inércia
durante a fase aérea do SC, apresentamos na figura 4.22 a sua evolugao temporal
durante um ensaio de 7.18 m com a técnica tesoura. Foi produzido um momento
angular de 7.18kg m? s, tendo sido obtido um erro médio de digitalizacéo de 2.4%.
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Figura 4.22. Representacdo da evolugédo temporal do momento angular e 0 momento de
inércia para um salto de 7.18 m utilizando a técnica tesouras, onde o erro médio de
digitalizacéo foi de 2.4%.

Na figura 4.23 sdo apresentados os resultados, correspondentes ao momento
angular e ao momento de inércia da fase aérea, obtidos com recurso a variante
técnica extensao para uma prestacao de 6.57 m. Neste ensaio, o valor do momento
angular foi de 6.96 kg m? s e o erro médio do processo de digitalizagdo de 2%.
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Figura 4.23. Representagéo da evolugao temporal do momento angular e 0 momento de inércia
para um salto de 6.57 m utilizando a técnica extensao, onde o erro de digitalizagao foi de 2%.

Os resultados referentes ao momento angular e ao momento de inércia
produzidos durante a fase aérea de um ensaio de 7.36 m sdo apresentados na
figura 4.24. A variante técnica em causa foi a técnica de tesoura, tendo sido
produzido um momento angular de 11.47 kg m? s, para um erro médio associado
ao processo de digitalizacdo de 2.5%.
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Figura 4.24. Representacado da evolucdo temporal do momento angular e o momento de inércia
para um salto de 7.36 m utilizando a técnica tesouras, onde o erro de digitalizagao foi de 2.5%.

Decorrente das técnicas de calculo numérico utilizadas para desenvolver o modelo
computacional para o calculo do momento angular e do momento de inércia,
apresentamos na figura 4.25, a titulo comparativo observe-se, os resultados
obtidos através da técnica diferencas finitas e splines relativos a variacdo do

angulo da cabecga em fungao do tempo.
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Figura 4.25. (a) variagdo do angulo da cabeca em funcdo do tempo calculado por
diferencas finitas; (b) variagdo do angulo do tronco e cabega obtidos em fungédo do tempo

calculado por splines.

Ainda no tocante a comparacdo de técnicas de calculo numérico e sistemas
utilizados neste estudo, sdo apresentados na figura 4.26, para os mesmos dados,
os resultados relativos as posicoes e velocidades obtidas através do Sistema Ariel
e os calculados através de splines. De referir que, no sistema Ariel, os dados
foram filtrados enquanto com os splines tal ndo se verificou.
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Figura 4.26. Comparagédo entre os dados obtidos através do Sistema Ariel e os mesmos
dados tratados através de Splines, referentes a trajectéria do CM do tronco no referencial do
CM do Corpo: a)posicées; (b) velocidades.

4.5.4 Discussao

Ao iniciar a nossa discussao, gostariamos de relembrar que os resultados obtidos
no estudo 1, referente a aerodinamica, revelaram que os ganhos e perdas obtidos
na fase aérea, em funcao dos factores aerodinamicos, sao insignificantes, pelo
que a preocupacao de treinadores e atletas deveria centrar-se na resolucao de
problemas referentes a outras fases.

Apesar desta constatagdo, subsistem outras varidveis relacionadas com a fase
aérea que sao de importancia capital para potenciar o desempenho dos sujeitos
na fase aérea, as quais sdo objecto de andlise neste estudo. Referimo-nos ao
momento angular e ao momento de inércia.

As figuras atrds apresentadas - 4.21 a 4.24 - mostram a evolugdo do momento
angular no tempo durante a fase aérea para diferentes técnicas e sujeitos. Os nossos
resultados, relativamente a fase aérea, vém confirmar as afirmacdes efectuadas por
outros investigadores (Ramey, 197; Herzog, 1985) no concernente a promocao de
diferentes magnitudes de momento angular para os diferentes estilos utilizados pelos
atletas. De notar que no estilo em extensdo, 0 momento angular para 0s casos
analisados, variou entre os 6.96 e os 7.85 kg m? s™'. Em contrapartida, para o estilo
tesoura, compreendendo os suas diversas variantes, 0 momento angular situou-se
entre os 11.32 e 0s 17.33 kg m? s™'. Para o estilo salto na passada ndo nos podemos
pronunciar porque nenhum dos sujeitos o realizou. Pelo conhecimento que temos do
comportamento do atleta na fase aérea, esse estilo seria 0 que apresentaria menor
magnitude de momento angular. Durante a fase aérea, 0 recurso a uma ou outra
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técnica tem como objectivo primordial promover o equilibrio do sujeito, de modo a
permitir-lhe adoptar uma posicao optima para realizar a recepg¢ao na areia e nao cair
para tras. Explicando, para o caso da técnica tesoura, o atleta transfere o seu
momento angular total para os segmentos livres que rodam no sentido do salto,
enquanto na técnica extensdo os atletas fundamentalmente diminuem a velocidade
de rotacdo para diante, aumentando a inércia.

Nao raras vezes, ao realizar a recepcao na areia, os atletas caem para tras ou
saem bruscamente da areia. Nos ensaios por nés analisados verificou-se a
primeira situacdo para alguns casos, ndo se registando em situacdo alguma a
segunda hipdtese. Este € um problema comum quando a producdo de momento
angular é insuficiente para a técnica usada, impondo-se, nestes casos, a
necessidade do atleta alterar a sua técnica da fase aérea. Os nossos sujeitos,
duma forma geral, recorreram ao uso da técnica tesoura e, em particular, a
variante 21, embora alguns utilizem a variante 14,. O uso destas técnicas requer
um elevado nivel de condicdo técnica, por um lado, e, por outro, um grande
momento angular. Apesar de determinadas variantes da técnica tesoura estarem
de certo modo associadas a elevadas prestacdes, a sua inadequada utilizacao
pode promover resultados mediocres. Isto ocorre quando o momento angular
produzido pelo atleta ndo estd em consonancia com as suas caracteristicas.

Outro resultado apresentado refere-se ao momento de inércia. O seu
entendimento & de capital importancia para se perceber o comportamento do
atleta durante a fase aérea.

Qual o seu significado e qual a sua relacdo com 0 momento angular?

De referir em primeiro lugar que 0 momento angular produzido é uma propriedade
nao passivel de alteracdo durante a fase aérea. Contudo, tal ndo se verifica com o
momento de inércia. Neste caso, o0 atleta pode interferir no momento de inércia
dado que este depende do produto da massa pelo raio, como é indicado na
equacao 4.34. Quer isto dizer que, durante a fase aérea, o sujeito pode alterar a
sua geometria corporal de diversas formas. Entdo, aquilo que treinadores e atletas
fazem durante a sessao de treino é procurar uma geometria que mais se adeque
ao momento angular produzido pelo sujeito para se equilibrar e obter uma éptima
posicdo de queda. A observacdo das figuras por ndés apresentadas mostra
diferentes configuragdes, para cada sujeito, durante a fase aérea. A primeira vista
destaca-se o facto do momento de inércia para a técnica tesoura ser, de uma
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forma geral, superior ao produzido pela técnica extensao e, em segundo lugar,
esse momento de inércia ser mais prolongado. As figuras apresentadas
demonstram também que, no instante de saida, o valor do momento de inércia é
normalmente superior na técnica tesoura relativamente a extensao. Por outro lado,
em termos temporais enquanto que na técnica tesoura (figuras 4.19, 4.21, 4.22,
4.24) observamos uma grande durabilidade e manutengéo de valores elevados ao
longo da fase aérea, na técnica em extensao (figuras 4.20 e 4.23) verifica-se um
grande crescimento da magnitude do momento de inércia para, depois, 0 mesmo
decrescer bruscamente. Quando em determinadas circunstancias sao verificados
crescimentos acentuados do momento de inércia, seguido de decréscimos
bruscos, significa que, inicialmente, o sujeito produziu muita inércia como
resultado do momento angular e, ao verificar que este era exagerado, tentou
controla-lo. Por outro lado, tem implicito, na parte final do salto, uma inadequada
posicao no instante de recepcao flectindo muitas vezes os membros inferiores. Nas
figuras 4.20, técnica extensdo e 4.23, técnica tesoura, podem ser observadas as
situacbes acima descritas.

Uma ultima questao seria entdo, qual destas variantes técnicas apresenta a fase
aérea mais vantajosa?

Os dados por nés apresentados parecem-nos claros a este respeito, ja que o
momento de inércia para a técnica tesoura tem uma expressao numérica superior
e de maior duracgao relativamente a extensao.

Sobre o contributo dos diversos segmentos corporais para 0 momento angular,
verificamos que os maiores contributos provém dos segmentos das extremidades,
isto €, pés e/ou maos. Atendendo que, na técnica tesoura, 0 momento angular
total é transferido para os membros livres, entdo € de supor que ela proporcione
maior equilibrio e gestao das rotacdes para diante.

Outra questdao que abordamos neste trabalho, centrou-se na qualidade do
processo de digitalizacdo, materializado através da quantificacdo do erro
estatistico decorrente deste processo. Os nossos resultados apresentaram um
erro que se situou entre 1,9 a 2.4 %.

No decurso deste estudo recorremos a diferentes técnicas de calculo numérico,
sobre as quais teceremos breves consideracdes. Na figura 4.25 sdo visiveis as
diferencas subjacentes a diferenca da qualidade dos dados quando procedemos a
derivacdo de dados numéricos, tendo como técnicas de calculo as diferencas
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finitas e os splines cubicos, para um mesmo conjunto de dados. No presente caso,
€ visivel como os splines cubicos sao capazes de encontrar fungdes que passam
pelos pontos situados nos extremos, sem perturbar a sua distribuicdo, nao
apresentando grandes perturbacdes relativamente as diferencas finitas, as quais
parecem ter dificuldades em lidar com extremos. Por outro lado, em termos de
clareza, é evidente que o recurso a esta técnica permite-nos efectuar uma leitura
do comportamento de cada membro com maior clareza.

No que se refere a figura 4.26, procedeu-se a comparacao de dados tratados no
Ariel System, o que compreende a filtragem, com os mesmos dados em bruto,
tratados com recurso a splines cubicos. Neste caso, a variavel em estudo era a
velocidade. Tal como para o caso anterior, destaca-se uma superior linearidade na
trajectoria calculada com recurso aos splines.

4.6 Outros processos de Avaliacao
4.6.1 Medicoes em laboratério

A analise da literatura mostra-nos diferentes propostas e sugestoes para explicar e
compreender de uma forma integrada a prestacdo durante um salto em
comprimento. Uma das abordagens para compreender a relagdo e comportamento
da forca de diferentes grupos musculares pressupde a sua avaliagdo em situacao
de laborat6rio, recorrendo ao regime isocinético. Contudo, esta abordagem falha
porque nao contém aspectos importantes que se verificam na realidade objectiva,
como a pré-activagdo, o armazenamento da energia elastica durante os ciclos
alongamento-encurtamento, a co-contraccao e o papel dos musculos biarticulares
na transferéncia intersegmentar de energia. Alternativamente, é frequente o
recurso ao regime isoténico como meio de avaliacdo da forca. Apesar desta
aproximagcao estar mais préxima da realidade, evidencia outras caréncias
(Baltzpoulos e Brodie, 1989; Herzog, 1988), sendo que este instrumento
tipicamente s6 permite a estimacdao num percurso limitado da relacdo torque-
velocidade angular.
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4.7 Conclusao dos diferentes estudos realizados

4.7.1

4.7.2

© ® N

O Saltador Como uma Particula: Aerodinamica

A aerodindmica da fase aérea é pouco relevante para o resultado quer seja
com vento favoravel ou contrario.

A aerodindmica nao explica os resultados obtidos ou a técnica seleccionada.

Os ganhos e perdas resultantes do desempenho técnico associado com as
fases CA, chamada e queda representados pelas distancias de impulsao e
recepcdo, sao mais importantes para o resultado do que os efeitos
aerodinamicos.

Os treinadores devem dedicar maior atengdo na resolugdo de problemas
associados com a fase da CA do que com a fase de voo.

Estabilidade e Precisao da Corrida de Aproximacao

A maxima velocidade é atingida no penultimo passo

Os nossos sujeitos iniciam o controlo visual no intervalo compreendido
entre os 10 e os 15 m da tabua de chamada o que equivale a 7 passos de
corrida antes da tabua de chamada, para ambos o0s sexos.

Ambos o0s grupos apresentam um pouco desenvolvimento da CA,
particularmente as mulheres.

A precisdo na tabua de chamada (erro) explica em grande medida a
velocidade maxima desenvolvida pelo saltador durante a CA.

A velocidade maxima nao parece explicar o erro observado na tabua de
chamada.

Os saltadores devem treinar a precisao a alta velocidade.

O ritmo dos ultimos 3 passos da CA é um fraco indicador do resultado.

A chamada representa sempre uma perda de energia.

As mulheres apresentam perdas de energia mais elevadas na 2 CA
relativamente a CAr, 0 que indicia uma fraca preparagao técnico-condicional
nesta fase do SC.
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4.7.3

10.

4.7.4

O Saltador Como um Sistema de Corpos Rigidos

Os homens evidenciam maior capacidade de produzir forga relativamente
as mulheres na fase activa da chamada;

As mulheres tém dificuldade em aplicar forca a grandes velocidades;

Os homens tém dificuldade em expressar uma boa técnica quando
recorrem a meia corrida de aproximagdo, contrariamente as mulheres
denotando uma menor capacidade de ajustamento técnico condicional a
velocidades de deslocamento pouco elevadas;

Os homens apresentam uma superior capacidade neuromuscular de
produzir e controlar a forca relativamente as mulheres consubstanciada na
sua superior expressao numeérica e menor tempo de aplicagdo o que lhes
permite igualmente gerar grandes velocidades verticais de saida;

Os saltadores devem exercer forca contra o solo de um modo dindmico no
decurso de toda a chamada, ndo devendo por isso apresentar fases de
desaceleracao (13 e t4);

Uma grande rigidez na chamada, particularmente no instante de recepcéo,
€ determinante para um bom resultado;

Quanto maior for a CA, maior sera a velocidade da CA, menor sera o tempo
de apoio na chamada, maiores serdao os impulsos gerados, o que implica a
necessidade de um superior desenvolvimento técnico para obter um bom
resultado;

A primeira parte da chamada representada por t1 e t2, ndo parece
depender de um controlo motor consciente, sendo por isso denominada de
fase passiva da chamada;

O pico passivo depende da velocidade e angulo de entrada e da rigidez de
todo o sistema;

Quanto maior o declive na transicao de F2 para F3 maiores foram as forcas
aplicadas de forma consciente no solo.

Modelos Mecanicos: o Saltador como um sistema massa-molas

O tempo de apoio calculado através do modelo massa-mola simples tende
a ser superior ao real;
O resultado obtido é funcao do angulo e da rigidez;
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3. O modelo massa molas é pouco realista e, ndo permite uma intervencao no
plano de treino;

4. O modelo massa mola simples s6 permite a reproducao do pico activo da
componente vertical das forcas de reaccao do solo;

Relativamente ao modelo duas massas duas molas concluimos:

1. Permite a representagcédo do pico passivo da componente vertical das forcas
de reaccao do solo;

2. Permite uma previséao local;

3.  Nao fornece informacdes da dinamica interna do sistema musculo esquelético.

4.7.5 A Influéncia no rendimento da geometria do corpo durante a fase
aérea: momento angular

1. O momento angular produzido para a técnica tesouras é superior as outras
variantes técnicas;

2. Na fase aérea, a adequacdo da geometria do corpo ao momento angular
produzido é efectuada através de uma accéo sobre 0 momento de inércia;

Os diferentes estudos aqui apresentados permitem obter alguma informacao sobre
o comportamento dalguns factores que intervém durante a realizagdo do SC. Visto
estas metodologias serem direccionadas para aspectos muito especificos, durante
a realizacdo do SC algumas ocorréncias neuromusculares ficam por explicar, o
que pressupde uma visao parcial do fendmeno que ali ocorrem. Ante este facto, e
no intuito de integrar e compreender a dindmica externa e interna do sistema,
avangamos para outras abordagens.
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Capitulo 5

5 Concepcao de um Modelo

5.1 Modelo de Corpos Rigidos Articulados
5.1.1 Introducao

As diferentes aproximacbes até agora apresentadas ndo sao suficientes para
explicar e compreender de uma forma integrada a prestacdo obtida durante a
chamada para o salto em comprimento, nomeadamente nos aspectos de
interpretacéo fisiolégica dos parametros mecéanicos. Ou seja, avaliar o sujeito ndo
permite correcgdes ao modelo e as propriedades do modelo ndo permitem
detectar os pontos fracos do sujeito.

Perante esta situacdo, direccionamos a nossa pesquisa para um modelo mecéanico
mais detalhado, onde seja explorada uma correspondéncia anatémica e fisioldgica
elementar com os pressupostos mecanicos.

5.1.2 Componentes do modelo

Em funcdo dos nossos objectivos foi construido um modelo bidimensional que
incorpora um conjunto de corpos rigidos unidos por juntas de revolugcao pontuais.
A estes corpos rigidos estdo acopladas, de um modo viscoelastico, massas
oscilantes representando os tecidos moles dos segmentos corporais. Entre os
segmentos rigidos estdo colocados "actuadores" (mono ou bi-articulares)
representando os principais grupos musculares.

5.1.2.1 Corpos rigidos

O modelo deve conter suficientes corpos rigidos que permitam uma boa descricao
cinematica e a reproducao das forcas de reaccado do solo durante a chamada do
SC. Assim, o nosso modelo € constituido por 11 segmentos articulados, que
representam as maos, antebracos, bragos, pés, pernas, coxas, e tronco. Cada
segmento apresenta uma decomposicdo numa parte rigida, cilindrica, que
assumimos como de densidade uniforme (esqueleto) e numa parte mole,
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denominada de massas oscilantes. As massas oscilantes e o seu acoplamento,
como todo o resto alids, sdo escolhidas de modo a:

(1) reproduzir adequadamente a mecéanica do movimento humano em estudo
(o pico passivo das curvas de forga de reac¢ao do solo, etc.);
(2) serem um conjunto tdo sucinto quanto possivel, de modo a serem
computacionalmente faziveis com os recursos disponiveis.
No caso particular das massas oscilantes este delicado equilibrio foi estudado por
Gruber et al., (1998), tendo sido as suas propostas incluidas no nosso modelo.
Neste estudo recorremos a dados antropémetricos provenientes da base de dados da
National Aeronautics and Space Administration (NASA, 1978) e de algumas normas DIN. De
referir que estes dados facultam-nos informacdes sobre a composicéao global de cada
segmento e da sua parte rigida. A partir dessas informagdes foram calculadas as
partes moles.

Relativamente a determinacdo das caracteristicas inerciais, i.e., distribuicdo da
massa, centro de massa, e momentos de inércia, das partes constituintes dos
segmentos procedeu-se do seguinte modo:

(i) As informagdes sobre a globalidade dos segmentos foram obtidas da base
de dados da NASA tendo sido determinados os centros de massa e
momentos de inércia globais.

(i) as partes esqueléticas foram modeladas como cilindros de densidade
uniforme de 1.2 g/cm®, com comprimento igual ao comprimento segmentar
referido nas tabelas. Em raros casos, ndo estavam disponiveis alguns
valores necessarios, tendo-se entdo recorrido as estimativas da
Universidade de Tibingen de quem recebemos os ficheiros antropométricos
fundamentais. Foram assim calculadas as massas, centros de massa e
momentos de inércia das partes rigidas.

(iii) as partes moles foram implementadas tendo em conta as informacdes
provenientes da massa global e rigida do segmento. Assim foram
calculadas as massas, localizagdo do seu centro de massa e momento de
inércia das partes moles.

Como acima foi referido, foram determinados os centros de massa das partes
rigidas e moles dos diversos segmentos. Um dos problemas com que nos
deparamos consistiu na ndo correspondéncia das dimensdées de ambos. O
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primeiro aspecto a considerar € o facto do comprimento do segmento ser medido
em funcdo da distancia entre os seus centros articulares. Devido a sua geometria,
para alguns segmentos, o centro articular global pode-se situar fora do centro
articular 6sseo. Isto vai estabelecer diferencas de comprimentos entre o segmento
na sua globalidade e a parte rigida (6ssea). Esta situacdo induz diferentes
localizagdes do CM e implica conhecer a origem e o términos dos segmentos, de
modo a estabelecer onde adicionar a diferenca observada entre estas partes. A
titulo de exemplo apresentamos os casos da perna e da coxa (Figura 5.1).

Br
0 \
)E\’ -

c)
a

Figura 5.1. Representagdo da parte 6ssea dos membros inferiores. (a) vista lateral do
membro inferior (b) tibia e perdnio e (c) fémur. Na perna o centro articular superior situa-se
no espago compreendido entre a tibia, perénio e o fémur. Significa que o segmento na sua
globalidade tem um comprimento maior que a sua parte rigida (0ssos).

No primeiro caso o centro articular da parte superior da perna (global) situa-se no
espaco compreendido entre o fémur, a tibia e o perdnio, pelo que a perna
apresenta um comprimento superior a parte rigida (tibia/perénio), particularmente
quando héa rotagdes da perna sobre a coxa. Partindo do principio que ao nivel do
tornozelo, a tibia e o perdnio tém o seu inicio no mesmo ponto, entao a diferenca
nas distancias sera subtraida a parte superior, 0 que produz uma localizacdo dos
CM diferenciada para ambos. Para a coxa, verifica-se que a sua parte rigida,
fémur, € maior que o conjunto corpo rigido mais tecidos moles. Ambos sao
coincidentes ao nivel do joelho, sendo que a diferenca de comprimentos se
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reflecte na parte superior onde a coxa (global) termina primeiro do que a sua parte
rigida. De notar que a cabega do fémur insere-se mais acima no acetdbulo.
Também aqui, os CM da parte rigida e das partes moles ndo sédo coincidentes.

Outra questdo que gostariamos de referir reporta-se as fraquezas do nosso
modelo. Uma relaciona-se com a imprecisdo das informacbes relativas a
geometria do esqueleto humano. Associada a esta questdo, encontra-se por
resolver a tabulacao da posicéo relativa dos ossos em relagdo aos segmentos (a
determinacao precisa dos pontos articulares relativamente ao esqueleto e aos
segmentos). Contudo, quando estes aspectos forem conhecidos com precisao,
poderao ser facilmente incorporados ao modelo. Por fim, no respeitante as forcas
de acoplamento das partes moles relativamente as rigidas, estas deverdo ser
diferenciadas, ja que a dindmica de oscilacdao também é diferente.

5.1.2.2 Actuadores

Os "actuadores" (mono ou bi-articulares) sao constituidos por um elemento
contractil, do tipo Hil, em série com elementos elasticos nao-lineares
(representando tenddes e aponevrose), tendo ainda, em paralelo, outro elemento
elastico (tecido conjuntivo, etc.).

A forga "muscular" produzida depende do nivel de activagéo, bem como da cinematica
e das forcas aplicadas ao modelo. O conjunto de actuadores é relativamente restrito,
representando apenas os principais musculos e grupos musculares: Gluteus, lliopsoas,
Isquiotibiais, Vastus, Recto Femoris, Gastrocnemius e Soleus.

Essa necessidade de utilizar actuadores que representam agregados de musculos
obriga a que a sua poténcia seja basicamente a soma ponderada (pela anatomia)
das poténcias de cada musculo que actua sobre aquela articulacao.

Apesar das simplificacdes, restam actuadores suficientes para, em funcéo das tarefas
desenvolvidas numa acg¢ao motora, se compreender a alteracéo funcional dos grupos
musculares que podem umas vezes actuar como agonistas e outras como
antagonistas. Nao se explora o problema das co-contracées (inexistente neste
modelo) ja que as consideremos como integrantes das fungdes de activacéao.
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5.1.2.3 Forcas que actuam nos corpos rigidos

O modelo por nés desenvolvido constitui um sistema planar com nove graus de
liberdade cinematicos. Este modelo foi desenvolvido em ambiente Matlab através
do software Simmechanics, o qual gera automaticamente as equacdes do
movimento num campo gravitacional.

5.1.2.3.1 Forcas de acoplamento das massas oscilantes

O acoplamento das massas oscilantes as partes rigidas foi obtido através de
forcas de juncdo centrais, i.e. radiais e axiais (momentos) que actuam entre as
partes rigidas e as massas oscilantes. As forcas actuam de modo a evitar que a
massa oscilante se afaste do corpo, enquanto os momentos evitam rotacdes. A
expressao por nos utilizada para descrever as forgcas de acoplamento foi

0, =4, (c,Aq" +d,Aq.Aq,) (5.1)

onde:

A; é a area da massa oscilante em contacto com o corpo j,

Aqi, a distancia transversal relativa Aqq, distdncia longitudinal Ag. e o
angulo, AQ3, entre as massas oscilantes e o sistema inercial do esqueleto.

Pelo facto das forgas serem centrais no modelo por nés desenvolvido, o que resulta
num espago homogéneo e isotrdpico (forcas iguais em todas as direccdes e em todos
0S pontos), ndo se verifica a violacdo do principio de conservacao do momento
angular. Assim, ndo houve a necessidade de escrever um momento adicional para
corrigir esse efeito, sendo valida aqui a terceira lei de Newton, ja que estas forcas
actuam na mesma direc¢ao e nao geram um momento angular adicional.

Os parametros de acoplamento foram obtidos dos estudos realizados por Gruber
et al., (1998), e B6hm (2001), quadro.5.1. Para evitar oscilacées exageradas das
partes moles, o que contraria a realidade, o coeficiente de amortecimento foi
ajustado de modo a que estas nao oscilassem mais do que duas vezes apos a
recepcao. No quadro 5.1 sdo apresentados os parametros de acoplamento com os
respectivos valores e unidades.
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Quadro 5.1. Pardmetros de acoplamento das partes moles. Os pardmetros A; sao
provenientes de Gruber et al., (1998) e os restantes de Bohm (2001).

Parametros Valores Unidades

b2 3.0

Ciz 1.610° kg/m* s® massa corporal
diz 1.610° kg/m® s massa corporal
bs 2.0

Cs 1.310* kg/s® rad® massa corporal
ds 1.010° kg/s® rad® massa corporal
A, (tronco) 5.6 107 m?

A, (coxa) 4110° m?

A; (perna) 2.310% m?

5.1.2.3.2 Forcas de contacto

As forcas de contacto, que se observam quando o pé entra em contacto com o
solo, foram modeladas como dois elementos de contacto independentes, sendo
uma no calcanhar e outra na parte inferior do metatarso. Tal como em B&hm
(2001), cada elemento representa as propriedades mecanicas do pé de contacto,
a sola dos sapatos de pregos e o solo. As deformacdes dos sapatos de pregos e
do solo por nés utilizadas foram estimadas a partir de experiéncias realizadas com
péndulos livres.

A modelacao das forgas de contacto no nosso estudo pressupde um acoplamento
viscoelastico. Tendo em conta que as propriedades mecanicas dos sapatos de
pregos sao tais que a deformacdo € minima, a componente elastica do contacto
do pé com o solo é representada por molas supra lineares, i.e. mais rigidas que as
lineares, onde a forca elastica é do género F =—kx” (y>1). Deduz-se daqui que, a
partir de determinado ponto, uma pequena deformacdo implica um grande
crescimento na forga.

Quanto ao atrito que se verifica durante o contacto, este € do tipo Reynolds:

F,=—[Ax v (5.2)
onde o atrito aumenta com a deformagéo.

Descricao matematica da forga viscoelastica horizontal e vertical com respeito ao solo
Fe,, =—Arel, (cAqAx] - d|Ax] %) (5.3 a)
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Fc,, = max(Areli (cAy2 +dAy j)),O) (5.3 b)

Nas equacdes acima apresentadas, a componente horizontal da forca de contacto
(Fcix) descreve uma accdo em que o pé de apoio nao desliza. Esta forca é
dependente da deformacgdo Axe da velocidade x. Relativamente a forca vertical de
contacto (Fciy) esta & sempre positiva, ja que, durante o contacto o pé néo fica preso
na tabua de chamada nem se enterra. Esta for¢ca depende da deformacéo (Ay) e da
velocidade (y) de penetragdo no ponto de contacto com a tabua. Os parametros
Arel, ¢ e d provém das simulagcbes efectuadas por B6hm (2001) para as forcas
verticais de contacto, tendo em conta as caracteristicas dos sapatos usados pela sua
amostra. Estes dados foram comparados aos obtidos por Aerts e Clercq (1993),
tendo sido igualmente adoptados para a componente horizontal. Os valores
determinados sdo apresentados no quadro 5.2. Para o nosso estudo foram
adaptados os referidos valores, visto a nossa amostra utilizar sapatos de pregos.

Quadro 5.2. Parametros das forgas de contacto

Paréametros Valores

c 2.6 10° kg m/s”
d 3.0 10" kg m/s
Arel; (metatarso) 2.65

Arel, (calcanhar) 1.29

5.1.2.3.3 Incorporacao das forcas musculares

A forca exercida ao longo da linha de acgao do musculo, pode ser calculada como
dependente da activacao, velocidade e comprimento da unidade musculo-tendao.
No capitulo referente ao modelo muscular, é apresentado o célculo da forca
muscular a custa dos parametros acima referidos.

Na incorporacdo destas forcas no modelo, a abordagem geral seguida passou
pelo recurso a uma matriz de transformacéo de coordenadas, i.e. os Jacobianos
onde a forca muscular foi transformada para coordenadas generalizadas dos
corpos rigidos ao qual estava ligada. Assim, a forgca generalizada (momento
muscular neste caso), ao longo das coordenadas generalizadas ¢, do corpo k foi

obtida como se segue,
aLMTU

m., = Fm
Ot agik

: (5.4)
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onde Om, (momento muscular) é o produto de Fm (a forga muscular) pelo jacobiano

LMTU

de transformacdo em coordenadas generalizadas 5
9

que, neste caso,

representam o bragco do momento muscular; ¢, € o angulo entre dois segmentos

atravessados pelo mesmo musculo. Eles ddo-nos uma ideia de como a forga muscular
foi efectivamente transferida para o esqueleto. Daqui conclui-se que o brago do
momento muscular é a derivada do comprimento muscular em ordem ao angulo, o qual
foi obtido da literatura. Estes bragos foram descritos por polindmios lineares e
quadraticos ajustados numericamente por minimos quadrados. Casos houve - pelo
facto de existirem informagbes isoladas na literatura sobre varios musculos de um
mesmo grupo (musculo isquiotibiais) - em que os mesmos foram agrupados € a
descricdo da sua actuagdo numa determinada articulacdo foi ajustada através de
minimos quadrados ponderados pela area da seccao fisioldgica transversal do musculo
(PCSA) de cada musculo do grupo. Esta opcao deveu-se ao facto dos trés musculos
constituintes deste grupo muscular terem diferentes PCSA, pelo que actuam de forma

diferente na articulacéo para produzir o momento naquele ponto.

O brago dos musculos foi determinado com base em informagdes provenientes de
diferentes fontes da literatura, nomeadamente:

()  Rugg et al., (1990), de onde foram obtidas as informages relativas ao musculos
Soleus, Gastrocnemius e Tibialis Anterior a nivel da articulagao do tornozelo;

(i) Visser et al. (1990) que apresenta dados referentes a alguns musculos
que actuam na articulagdo do joelho, Gastrocnemius, Vastus, Rectus
Femoris e Isquiotibiais e,

(iii) Para aqueles musculos que funcionam na articulacdo da anca, optamos
por Visser et al., (1990) para o musculo Rectus Femoris, Spoor € Van
Leeuwen (1992) para os Isquiotibiais, Nemeth (1985) para os gluteus,
tendo sido estimado a partir de Béhm (2001) o comprimento do /liopsoas.

Com base nessas informacdes, foi determinado o comprimento da unidade musculo-
tendao por integracao da fungéo braco. A constante de integracéo foi obtida da literatura:
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Ly (@) = zaij ¢53 +Lyy (0) (5.5)
ij

Os parametros a; e ap descrevem a alteracdo no comprimento dos musculos, 0s
quais variam com a articulacao e o musculo considerado.
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Figura 5.2. Comprimentos e bragos dos momentos musculares versus angulo articular. Na

posicao anatdmica todos os angulos sdo nulos. Os angulos aumentam na extensdo da anca,
na flexdo do joelho e na extensdo do pé.
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Essa constante, L, (0), representa o comprimento da unidade musculo-tenddo no
angulo articular zero. A relacao que se estabelece entre 0 comprimento e o angulo é
cubica. Todas essas medidas, comprimento muscular e o brago, correspondiam a
dados antropométricos provenientes de diferentes fontes da literatura e, portanto,
diferentes amostras, pelo que, para poderem ser combinadas, tiveram que ser
normalizadas pelas dimensdes dos sujeitos que constituiram a amostra de cada um
dos estudos. Na figura 5.2 estdo representados os comprimentos musculares e
bracos do momento de um dado sujeito do nosso estudo.

Para melhor exprimir as dimensdes dos segmentos do modelo, Lyry(0) ndo é
directamente obtido da literatura, mas calculado como o comprimento do cabo que
envolve uma roldana com o brago do momento da origem ao ponto de inser¢ao do
musculo, i.e. as articulacdes sdo supostas como pontuais. As articulagdes fisicas nao
sao pontuais, onde é assumido que o ponto articular serd o ponto médio dos varios
centros articulares instantaneos. Esses pontos foram dados por Friedrich e Brand
(1990) com base em referéncias anatémicas e comprimento dos segmentos.

5.1.2.3.4 Forcas Limitadoras da Amplitude Articular

As articulagbes sdo pontos de encontro da extremidade de dois ou mais 0ssos,
sendo nelas que ocorrem os movimentos como resultado de um momento
articular. Contudo, nem todas essas articulagbes sdo moveis, sendo que, nas
maoveis, 0 movimento ocorre em torno de um ou mais eixos, ou simplesmente num
determinado plano entre os ossos. Assim, em funcao da geometria articular, forma
de unido entre 0s 0ssos, varios tipos de articulagdes sao encontradas, sendo que
umas apresentam limitagdes aos movimentos que sdo fundamentalmente 6sseas
e outras ligamentares.

Quadro 5.3. Limitagbes articulares durante a flexdo e extensdo das articulagbes do
memobro inferior. Os angulos sdo medidos definindo-se como zero a posigéo erecta.

Articulacao Flexao Maxima (°) Extensao Maxima (2)

Tornozelo 60 -30
Joelho 140 0
Anca -110 5
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Deste modo observa-se que a restricdo da mobilidade da articulacao dentro de
determinados limites € resultado da sua estrutura, forma de ajuste dos 0ssos,
tenddes, ligamentos e comprimentos do musculo. No nosso estudo, a atencao
centra-se fundamentalmente nas articulagbes dos membros inferiores,
considerando-se fundamentalmente movimentos de flexdo e extensdo destas

articulagdes.

Apesar de ndo apresentarem o mesmo tipo de limitacdo articular, um esquema
uniforme sera utilizado no seu tratamento, de acordo com B6hm (2001):

Tl, =—400-Ap, —40-Ag, ¢, (5.6)

onde Tl representa o momento, o j a articulacdo e Ag j o angulo articular.

Tal como para este autor, no nosso estudo, as forcas musculares nao eram
conhecidas no inicio da simulacao, pelo que foram obtidas por optimizacao. Deste
modo, os angulos articulares podem exceder o seu limite durante o processo de
optimizacdo. Os comprimentos musculares, bem como os respectivos bracos dos
momentos estdo definidos para um determinado limite articular, pelo que valores
do comprimento do musculo fora destes limites podem conduzir a mudanca do
sinal do braco do momento. Assim, quando o sujeito excede o limite articular, um
momento adicional de correccao é adicionado as duas extremidades dos dois
corpos adjacentes. Uma observacdo a esta restricdo mostra que ela cresce
abruptamente no inicio, para depois apresentar um crescimento mais lento.

5.1.3 Redundancia muscular

O movimento realizado por um dado sujeito é o resultado das forcas e momentos
articulares. E curioso verificar que a natureza criou uma maquina quase perfeita,
onde se observa que um grande numero de actuadores participa na producao de
um determinado movimento, deixando ao mesmo tempo um grande problema para
a modelizacao. Referimo-nos ao problema da redundancia muscular, i.e. 0 nimero
de actuadores ultrapassa o numero de equacbes 0 que nos conduz a um
problema indeterminado. Provavelmente uma das solugdes para esta questao,
passaria pelo recurso a dinamica inversa. Esta técnica consiste na determinacao
das forcas de reaccédo intersegmentares e das forgas totais produzidas pelos
musculos que actuam em torno de uma determinada articulagao (Winter, 1990).
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Nesse sentido, Herzog e ter Keurs (1988) apresentaram uma técnica que permite
estimar a contribuicdo de diferentes musculos para um dada tarefa. Assim, os
musculos pluriarticulares devem atravessar no minimo uma articulacdo que nao
seja atravessada por qualquer outro musculo que esteja a actuar em sinergia com
o musculo seleccionado noutra articulagéo (Figura 5.3).

Figura 5.3. Representagdo esquematica do método de Herzog e ter Keurs (1988)

Assim, e assumindo que o0s musculos que atravessam uma articulacao
(monoarticulares) e aqueles que atravessam duas articulacbes (biarticulares)
produzem a sua forca independentemente, Herzog et al., (1988; 1991), calcularam e
determinaram a curva momento-angulo para musculos biarticulares, neste caso o
rectus femoris e o0 gastrocnemius. Essas curvas foram obtidas variando um dos
angulos do musculo biarticular, promovendo assim a alteracao do seu comprimento,
enquanto se mantinha constante o comprimento do musculo monoarticular, fixando-
se assim a forgca desse musculo. Através de dinamica inversa, a maxima forca
isométrica activa do musculo considerado, é calculada a partir do momento articular
resultante de uma série de esforgos isométricos maximos com variagao sistematica
da configuracao das articulagbes atravessadas pelos musculos pluriarticulares. Este
método contém trés assuncdes basicas que sao: (a) a maxima forca isométrica que
um mausculo pode exercer é constante para um dado comprimento muscular; (b) a
actividade do musculo antagonista para contrac¢des experimentais € constante, e
() os momentos articulares resultantes obtidos durante as experiéncias sao
produzidos por forcas musculares exclusivamente.

No estudo por nos realizado, o problema da distribuicdo da forca entre varios
musculos que actuam numa mesma articulacao, foi resolvido negligenciando a co-
contracgdo e agrupando os musculos como mono e biarticulares como ja foi
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referido. Por exemplo, o musculo solear, no modelo, inclui a fungdo de todos os
extensores plantares simples da articulacao do tornozelo (Béhm, 2001). Isto reduz
o problema da distribuicdo em dois musculos, Solear que actua s6 em redor do
tornozelo e gastrocnemius que actua em torno das articulagdes do tornozelo e
joelho. A forca compartilhada por esses dois musculos estava de acordo com as
suas PCSA.

5.1.4 Musculos mono vs biarticulares

Quando uma dada accao motora é desencadeada, verificamos que varios musculos
contribuem para que ela se efective o que nos conduz a um problema de redundancia
muscular por um lado, como ja foi anteriormente referido, e por outro a forca obtida
sera a resultante das forcas desses mesmos grupos musculares o que conduz a um
plateau. A redundancia muscular é positiva porque a sua consequéncia sera a
existéncia de diferentes gamas de prestacdo, o que conduz a uma grande amplitude de
variacdo técnica. Por outro lado, os musculos monoarticulares sé trabalham numa
gama limitada, sendo que o contributo de musculos biarticulares sera importante para a
efectiva consecucao da tarefa. Contudo, a actuacdo destes musculos € complexa,
sendo que é necessario considerar dois aspectos de suma importancia. Um relaciona-
se com a co-contracgéo, outro com a transferéncia de energia entre articulagdes (van
Ingen Schenau et al., 1990; Prilutsky et Zatsiorsky, 1994). A co-contracgdo é um
mecanismo que se verifica nas acgoes preparatorias que antecedem o apoio na corrida
e saltos (Bobbert et al. 1992), e visa sobretudo colocar os musculos dos membros
inferiores em condicdes de rapidamente aumentarem a forca em funcéo da resposta
elastica, por processo de potenciacéo (inervacao) reflexa (Gollhofer et al., 1992).
Devido aos constrangimentos na transformacdo das rotacdes segmentares em
translacdes segmentares na parte terminal das articulacées, um padréo particular
de coordenacgédo dos musculos mono-articulares e bi-articulares é necessario para
prevenir uma ineficiente utilizacao de energia. Nos movimentos balisticos onde se
pretende a maxima velocidade de projec¢do de um corpo, os angulos articulares
impdem um constrangimento na transferéncia de velocidades angulares para
lineares e respectivas aceleracoes.

O papel dos musculos bi-articulares parece ser distribuir os momentos articulares totais
e poténcias pelas articulagcdes. De acordo van Ingen Schenau (1990), as vantagens
dos musculos biarticulares quando os movimentos ndo podem ser executados por um
musculo monoarticular parecem ser as seguintes: (a) interdependéncia dos
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movimentos em ambas as articulagbes atravessadas por estes musculos.
Consideramos a este respeito a ligacao ligamentosa ou accao tendinosa (Cleland*,
1867), que se verifica quando, por exemplo, ocorre a extensao da anca pela accao dos
musculos monorticulares da anca sem alongamento do musculo biarticular rectus
femoris, sendo que a extensdo da anca é ajudada pelos extensores do joelho. Esta
accao proximal-distal caracteriza-se pelo elo de ligacédo e transporte de energia de uma
articulacdo para outra €, desempenhada pelo musculo biarticular; (b) ainda numa
sequéncia proximal-distal, a menor velocidade de contracgdo destes musculos
relativamente aos monoarticulares permite trabalhar numa regido mais favoravel da
curva forca velocidade.

De notar que Prilutsky e Zatsiorsky (1994) verificaram que a direccdo da
transferéncia de energia € variavel em fungéo das ac¢des. Por exemplo, durante a
fase de extensdo dos Ml no Squat-Jump, esse processo obedece a sequéncia
apresentada, verificando-se o contrario na recepg¢ao, enquanto que na corrida se
observa uma sequéncia distal-proximal na primeira parte do apoio e proximal-
distal na segunda parte do apoio.

As accles atras apresentadas requerem uma co-activagdo dos musculos mono e
biarticulares. A co-activagdo dos musculos bi-articulares € necessaria para
modificar e estabilizar o movimento e realizar de forma eficiente uma tarefa
especifica (van Ingen Schenau et al., 1990). Varios estudos sugerem que a co-
contracgdo dos musculos agonistas mono-articulares e os seus antagonistas bi-
articulares podem ser extremamente eficazes em extensdes explosivas.

Resumindo, os musculos biarticulares parecem desempenhar ac¢des originais que
nao poderiam ser executadas por um conjunto de dois musculos mono-articulares
impedindo contracgbes excéntricas ineficientes e distribuindo os momentos e
energia totais entre articulagdes.
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5.2 Contributo da Fisiologia: A elasticidade musculo-tendinosa e o
armazenamento da energia elastica

5.2.1 O Ciclo alongamento-encurtamento e o armazenamento da energia
elastica no musculo e no tendao

E um facto de que ante uma contracgdo muscular concéntrica antecedida de uma
fase de alongamento excéntrica, a forgca, poténcia e o trabalho produzidos serao
maiores do que numa contraccdo sem pré-estiramento (Cavagna et al., 1968,
Bosco e Komi, 1979; Edman et al., 1978). A este tipo de ac¢des da-se o nome de
Ciclo Alongamento-Encurtamento (CAE). Os CAE sao uma componente natural da
funcdo muscular em muitas actividades diarias, tais como correr, saltar e langar.
De acordo com Komi (2000), dois aspectos muito importantes a considerar neste
fenémeno sado: (a) a pré-activacdo e (b) a activacao variavel dos musculos que
precedem a fase funcional de um determinado movimento. Outros factores seriam
a variagdo do comprimento do musculo versus tenddo durante a fase de contacto
e o papel do reflexo de alongamento. Durante o CAE, a energia elastica é
armazenada nas estruturas tendinosas na fase de alongamento e reutilizada na
fase de encurtamento, o que potencia o resultado final (Cavagna et al., 1965).

As corridas de velocidade e os saltos induzem o recurso ao CAE no complexo
musculo-tendao dos membros inferiores em accdes repetidas de alongamento e
encurtamento. O facto de ser observada uma pré-activacdo muscular antes do
instante de recepcao, um alongamento curto e rapido, e uma transicdo imediata
(pequeno delay) entre a fase excéntrica e concéntrica, faz deste género de
exercicios muito efectivos na melhoria da forca dinamica.

A explicacao da melhoria da forca ap6s o estiramento observada nos CAE pode,
em parte, ser atribuida a reducao do tempo do atraso electromecéanico (Norman e
Komi, 1979) e ao aumento dos niveis de activacao muscular causado pelo reflexo
de estiramento, ndo negligenciando as elasticidades do tendao e musculo, que
também desempenham um papel importante (Shorten, 1987). Apds o
alongamento, a velocidade de contraccdo é aumentada pela velocidade de
restituicdo dos elementos elasticos. A elasticidade tem, assim, o efeito de mudar a
relagdo hiperbdlica forga-velocidade da componente contracti em favor de
grandes for¢cas a uma dada velocidade ou grandes velocidades a uma dada forga
(Bosco e Komi, 1979; Edman et al. 1978). Estes fendmenos (aumento da forca e o
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fenémeno de potenciacdo contractil) requerem que o musculo esteja activado
durante toda a fase de alongamento.

Os tenddes sao estruturas altamente elasticas, capazes de armazenar e libertar
quantidades significativas de energia elastica de deformagdo (Herzog e Gal,
1999). Pensa-se que esta propriedade do tendao seja de importancia consideravel
para a evolugdo dos sistemas locomotores, particularmente na locomocgao a alta
velocidade dos vertebrados, tal como a empregue pelos mamiferos ungulados
(aqueles que andam nos dedos do pés, como por exemplo, cavalos, veados,
camelos). Os musculos proximais dos membros inferiores destes animais sao
notaveis pelas suas estruturas, multipenadas, e curto-fibrosas, com longos
tendées semelhantes a cordas, que se estendem distalmente para os dedos do
pé. Quando activados, estes musculos sdo capazes de gerar grandes forcas.
Porém, devido aos comprimentos relativamente curtos das fibras musculares, a
extensdo activa onde ocorrem as mudancas de comprimento nestes musculos
locomotores estd limitada. Entdo, € provavel que parte da variacdo do
comprimento nestas unidades musculo-tenddo ocorra dentro dos tenddes.
Alexander (1988) sugeriu que este tipo de musculos locomotores produzem forca
para manter os correspondentes tenddes alongados. No impacto com o solo,
estes tendbes estdo alongados e a energia associada com a desaceleracdo da
massa do animal durante o impacto é armazenada como energia de deformacéao
elastica nos tenddes. Durante a fase propulsiva do apoio, os tendées encurtam,
libertando assim parte da energia elastica de deformagdo armazenada. Embora,
de uma forma geral e respeitando os pressupostos historicos anteriores ao
momento concéntrico, maiores estiramentos conduzam a maior quantidade de
energia armazenada, esta relacdo nao é linear.

Contudo, nem todo o trabalho realizado por alongamento € armazenado como energia
de deformacgédo. Alguma dessa energia perde-se na superacdo da viscosidade do
musculo, pelo que nem toda a energia é proveitosamente recuperada. Por outro, lado o
armazenamento da energia elastica na componente activa dos elementos elasticos em
série estd dependente do tempo de ligagdo das pontes transversas, resultando que,
guando se da a desunido, essa energia € dissipada sob a forma de calor. Alguma
energia de deformacéo retida no tenddao e nos elementos contracteis em paralelo
engquanto a tenséo € mantida, é também dissipada.
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5.2.1.1 As estruturas tendinosas e o ciclo alongamento-encurtamento

Para uma mesma forgca de alongamento, um material mais flexivel armazenara
mais energia do que um mais rigido. Se esse material mais flexivel se submeter a
uma deformagdo maior, a forca agira sobre um maior percurso e realizara mais
trabalho. O tendao é mais flexivel do que as fibras musculares activas e
consequentemente sera responsavel por uma maior propor¢do da energia
armazenada. Estudos realizados in vivo para verificar a influéncia das estruturas
tendinosas no CAE (Kubo, 1999) constataram que o efeito do pré-alongamento é
mais pronunciado nos sujeitos com estruturas tendinosas mais flexiveis, o que
estd de acordo com outros estudos que sugerem a influéncia das estruturas
tendinosas no CAE (Cavagna,1977; Komi e Bosco, 1978). Cook e McDonagh
(1995) verificaram que a flexibilidade total do complexo musculo-tenddo tem
efeitos importantes na mecéanica das acgbes excéntricas musculares. Ettema et al.
(1992) através de um estudo realizado com musculos de animais sugeriram que a
flexibilidade do complexo musculo-tendao contribui significativamente para o
resultado das actividades que recorrem ao CAE. Cavagna (1977) sugere que
comparado com um complexo musculo-tenddo rigido, um menos rigido podera
utilizar melhor a energia elastica, permitindo melhores resultados durante os CAE.
Walshe et al. (1996) referiram que uma grande rigidez na parte "inferior do corpo”
estava inversamente relacionada com a diferenca percentual entre saltos verticais
com e sem pré-alongamento (r=0.54). Os autores concluiram que um sistema
flexivel tem maior capacidade para o trabalho de acordo com uma melhor relacao
forca tensao e forca velocidade durante o CAE.

Através de dados relativos ao alongamento limite das pontes transversas e da
forca maxima isométrica dos musculos esqueléticos vertebrados, Alexander e
Bennet-Clark (1977) determinaram, que a capacidade de armazenamento
energético das unides das pontes transversas situa-se entre 2.4 a 4.7 J/kg de
musculo. Em contraste, a capacidade de armazenamento da energia de
deformacdo no colagéneo do tenddao é entre 2000 e 9000 J/kg.
Consequentemente, a capacidade para armazenar energia elastica sera maior em
grupos musculares com tenddes longos e flexiveis.
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5.2.2 Elasticidade
5.2.2.1 Elasticidade do musculo e tendao

A elasticidade das fibras musculares e tenddo desempenham um importante papel
na eficiéncia da prestagdo motora humana. Através de modelos elasticos
relativamente simples é possivel descrever as suas propriedades mecéanicas apesar
de ndo se comportarem como molas lineares ideais. Alias, de acordo com Proske e
Morgan (1987), a um nivel constante de activagcdo, a rigidez da fibra muscular
expressa-se de forma n&o linear. As caracteristicas de rigidez dos tecidos vivos séo
variaveis, nao lineares e sujeitas a amortecimentos (Shorten, 1987). O seu
comportamento € descrito pela combinacédo de elementos elasticos e viscosos.

Uma caracteristica importante desses tecidos relaciona-se com o armazenamento
e restituicao de energia, ante uma deformagéo caracterizada por um alongamento
seguido de um encurtamento.

A necessidade elastica é caracterizada pela relagédo entre a deformacao de uma
estrutura elastica e a forca nela aplicada. Ao exprimirmos uma mola ideal,

notamos que a deformacao é uma fungdo linear da forga:
F=kx 5.7)

onde k é a constante de rigidez, i.é., k=dF/dx, e x é a deformacado. O inverso da
rigidez € conhecido como elasticidade. Quando uma forca F comprime ou alonga
uma mola, o trabalho realizado pela forca é armazenado como energia de tensao
na estrutura deformada. A quantidade de energia (E) armazenada numa mola
ideal de rigidez k é igual ao trabalho realizado (W) pela forca de alongamento e
pode ser determinado por integracao da equacao:

AE =W =jF.dx=jkx.dx=y2k.x2 (5.8)

Outro traco importante dos sistemas elasticos é caracterizado por cada sistema
apresentar a sua propria frequéncia natural de oscilagdo @,, que é determinada
pela massa e rigidez da mola.

Embora o musculo e o tenddao possam ser estudados isoladamente, a
manifestacdo das suas propriedades desenvolve-se em conjunto. E a sua fungéo
integrada que define as propriedades do actuador musculo-tendao.

Uma parte importante da elasticidade em série localiza-se no tenddo. Desde que a
rigidez do tenddo seja largamente independente da actividade do elemento
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contractil, pode ser considerada uma componente passiva dos elementos elasticos
em série. Alguma da elasticidade em série situa-se dentro das proteinas
contracteis do musculo que suportam a tensdo quando o musculo se contrai. As
ligacbes das pontes transversas e em menor medida, as miofibrilas, sdo nao
rigidas, e alongam-se ligeiramente sob carga (Shorten, 1987).
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Figura 5.4. Variacdo, em fungdo da tensdo, da rigidez tendinosa (N/mm) do
musculo gastrocnemius do canguru (Proske e Morgan, 1987).

Se uma fibra muscular for previamente contraida isometricamente, ela respondera
alongando-se, mostrando inicialmente uma inclinacdo ingreme e um aumento
quase linear da tensao. Porém, se o alongamento continuar, verifica-se um ponto
limite além do qual a tensdo aumentard muito mais gradualmente ou decaira
(Proske e Morgan, 1987). Esta regido inicial de grande rigidez, é conhecida como
short-range stiffness (Rack e Westbury, 1974), e pensa-se que é devida ao
alongamento das pontes transversas entre os filamentos de actina e miosina no
sarcomero. A mudanca da inclinacdo da tenséo para além do limite do short-range
stiffness depende do nivel de activacdo do musculo e da quantidade da rigidez
passiva (Joyce et al., 1969). Assim, quando se considerar a rigidez do tendao e
musculo em conjunto é necessario, em primeiro lugar, especificar se o
alongamento imposto excede o short-range.

Desde que tanto a forca do musculo como a componente activa da rigidez dependam
do maior numero de pontes transversas unidas, a rigidez da parte activa dos
elementos elasticos em série aumenta com a tensdo muscular (Haugen, 1982,
Morgan, 1977). Esse aumento € geralmente linear e independente do comprimento
muscular, frequéncia de estimulo e fadiga (Morgan, 1977; Hunter e Kearney, 1983).
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5.2.2.1.1 Tendao

O movimento é a expressao da resposta mais imediata ao meio envolvente que o
ser humano possui, como consequéncia de um acto motor iniciado no SNC. E o
resultado da contraccdo muscular e das consequentes tensbes exercidas nas
partes esqueléticas através das juncdes tendinosas. Uma avaliagdo do papel dos
tendbes na transmissdo da tensdo muscular as partes do esqueleto, durante a
postura € o movimento, requer um conhecimento preciso das caracteristicas
mecanicas do tendao. A rigidez dos tenddes parece ser a propriedade mais
importante a ser considerada (Proske e Morgan, 1987). Por outro lado, ha a
considerar o que parece ser uma exigéncia conflituosa entre o tenddao e o
musculo, porque se um musculo esté ligado a um tenddo muito rigido, o tempo
necessario para alongar o tendao podera ser muito longo para atingir o nivel de
tensdo requerido. Isto poderia conduzir a uma ma posicdo dos membros, 0 que
seria evitado em todo o caso num tendao mais flexivel.

5.2.2.1.1.1 Estrutura do tendao

O tendao é composto por feixes de proteinas estruturais de colagénio. As fibras
consistem em moléculas entrelagadas de tropocolagénio suspensas num gel
mucopolissacarido. A molécula basica compreende trés hélices alfa méao esquerda
entrelagadas para dar forma a uma super hélice da mao direita. As estruturas
tendinosas estdo separadas em tendao exterior referido habitualmente como
tendao, e um tendao interno conhecido habitualmente como aponevrose (Figura
5.5), sendo esta menos flexivel que aquele (Proske e Morgan, 1987; Liber, 1991).

Muscuio

e

aponevrose >

fibras

externo interno

"

Tendao

Figura 5.5. Partes constituintes do musculo e tendao de um mdusculo penado. O tendao
apresenta uma porgéo externa denominada de tenddo e a outra interna denominada de
aponevrose. A fibras musculares ligam-se as aponevroses e estdo orientadas sob um
angulo o relativamente ao eixo de tracgao do tendao (adaptado de Zajac, 1989).
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O tendao externo conecta o musculo aos 0ssos enquanto o tendao interno realiza a
ligacéo as fibras musculares (Herzog e Gal, 1999). Os dados da literatura sugerem
que, aquando dum dado movimento, a mesma tensao é observada no tendao externo
e interno (Proske e Morgan, 1987; Rack e Westbury, 1984). De acordo com estes
autores deve ser assumido que a por¢ao externa e interna do tendao tém as mesmas
propriedades, relativamente a rigidez. A deformagéo do tenddo &' é definida pela
quantidade de alongamento do tendao relativamente ao repouso, i.e.,
e = ALgg / Lose stack = (L = LSEE,slack)/ Lee stack » onde Lsre stack € o comprimento do
alongamento onde o tenddo comeca a desenvolver forca. A tensdo do tendao é
definida pela razéo forca do tendao pela secgao transversal. Para que todas as partes
de um tenddo experimentem a mesma tensdo, cada parte deve experimentar a
mesma tensdo. Para que a tensdo seja a mesma ao longo do tendao interno a
seccao transversal devera aumentar até a proximidade do tendao externo, assumindo
aumentos de forca do tendao interno proximos do externo (Zajac, 1989). Se todas
estas suposicdes forem observadas, entdo a aponevrose onde cada fibra muscular
se insere, alongaria na mesma quantidade. Embora as propriedades do tenddo sejam
complexas (Fung, 1981) uma propriedade relevante para os estudos da coordenacao
€ a sua relacdo tensao deformacdo. Quando um tendao é submetido a uma forga, é
observada uma resposta elastica distinguindo-se trés regides ou momentos: (a) Toe,
(b) Linear, e (c) Permissao ou Facilitagéo (Figura 5.6).
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Figura 5.6. Curva tipica tensdo deformacao do tenddo onde sio observadas as trés
regides tipicas (adaptado de Herzog e Gal, 1999).
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A toe region acontece habitualmente abaixo de 3% de deformag&o, uma regido na
qual o alongamento € acompanhado por muito baixa tensdo. Pensa-se que esta
baixa rigidez inicial, na toe region, € em parte motivada pelo endireitamento das
pregas de colagénio (Herzog e Gal, 1999).

A regido linear inicia-se a cerca de 3% de deformagéo elastica, havendo autores
que defendem valores entre 1.5% e 4% (Bennett et al, 1986), a que estao
associados valores de tensao entre 5 a 30 Mpa (Bennett et al,, 1986; Rack e
Westbury, 1974). O declive desta porcao linear da curva foi usado para definir o
modulo de Young do tend&o. Esta regido de tensao linear ou reversivel estende-se
aproximadamente até 4 a 5% de deformacao (Wainwright et al., 1976). Resultados
obtidos em diversos estudos mostram que o modulo de Young longitudinal de
tendGes de varias espécies mamiferas aquaticas e terrestres, varia entre 1.25 a
1.65 GPa com um valor médio por espécie de 1.5 GPa. A maioria destas medidas
foram obtidas em testes dindamicos de 1.0 a 2.2 Hz. Pequenas variagdes no
méddulo de Young foram observadas com frequéncias na gama de 0.2 a 11 Hz.

Além da regido de tensdo linear ou reversivel, acontece uma deformacéo
permanente. O ponto de faléncia ou ruptura do tendao ocorre aproximadamente entre
8 a 10% de deformacéo (Rigby et al., 1959), ou seja 100 MPa (Butler et al., 1986).

5.2.2.1.2 Medicdes da elasticidade do musculo humano

Muitos autores adaptaram os métodos usados em experiéncias com musculos
isolados de animais, tal como o quick-release (Jewell e Wilkie, 1958), para medir a
elasticidade dos musculos humanos inseridos nos grupos musculares (Hof, 1998).
Outros modelaram o corpo, ou um membro, como um sistema de massas e molas,
e calcularam as propriedades viscoelasticas da mola através da frequéncia natural
das oscilagdes livres (Cavagna, 1970) ou da frequéncia de ressonancia e
constantes de decaimento do sistema sujeito a vibragdes (Aruin et al. 1978; Hunter
e Kearney, 1982, 1983). O problema de distincao entre musculos individuais é
evitado, geralmente, supondo que um Unico musculo equivalente age como flexor
ou extensor numa dada articulagéo (Shorten, 1987).

No método quick release, o declinio no momento durante a libertagdo é medido
como uma funcéo da rotacao da articulagdo. Corrigindo esses dados para a inércia
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e encurtamento das fibras, a elasticidade muscular pode ser descrita a custa da
curva momento angulo. Esta técnica exige que os movimentos em andlise sejam
explosivos de modo a que ndo existam variagcbes no estado de activacdo que
influenciariam os resultados. Note-se que neste método a elasticidade medida a
partir da curva momento angulo resulta da elasticidade do complexo musculo-
tenddo, nomeadamente do tendao, aponevrose e elasticidade da fibra.
Actualmente, € frequente o recurso a ultra-sonografia para a medi¢ao in vivo da
elasticidade humana. Varios estudos investigaram o tendao exterior (Benedict et
al., 1968; Woo et al. 1981) mas poucos testaram directamente a aponevrose
(Liber, 1991; Zuurbier et al., 1993). Esses estudos indicaram que a aponevrose
tem uma tensdo cerca de quatro vezes superior ao tendao exterior, o que
influencia grandemente a dindmica das fibras musculares (Liber, 1991; Zuurbier et
al., 1993). Recorrendo a ultra-sonografia, Kubo et al. (1999) mostraram que as
estruturas tendinosas in vivo sdo mais flexiveis, com varidncias individuais
significativas.

Estas técnicas confirmam que a relagdo entre a forca muscular e o alongamento
do tenddo é globalmente uma relagdo néo linear, tal como ja foi apresentado em
estudos realizados com animais € humanos in vitro (Abrahams, 1967; Benedict et al.,
1968; Woo et al. 1981). Essa nao linearidade implica que a elasticidade € uma fungéo
da producéao de forca e da variacdo do comprimento e € medida habitualmente como
rigidez ou como a sua reciproca, a elasticidade (Cook e McDonagh, 1996).

Exemplos de pesquisas deste tipo sdo os estudos desenvolvidos com recurso a
exercicios de saltos de Kubo et al. (1999) e sprints Kubo et al. (2000), onde foi
calculada a razao entre a variagao da forca muscular e a variagdo no alongamento
do tendao e aponevrose (dFqns/dlL), a cada 10% da contracc¢ao voluntaria maxima
(i.,e. 0-10, 10-20,....90-100%). Verificou-se que a razdo dFn./dL cresce
continuamente até cerca de 50% da contraccdo maxima voluntaria (MVC)
estabilizando de ai em diante (a regido linear ou de proporcionalidade entre a
forca e o alongamento). Por essa razdo estes autores propuseram os valores
médios de dL/dF (acima de 50% da MVC) como indicadores da elasticidade das
estruturas tendinosas. Também Viidik (1986) defende este critério.

Referindo-nos ao estudo desenvolvido com sprinters, em que foram medidos o
alongamento do tenddo e aponevrose dos musculos vastus lateralis e
gastrocnemius e a sua relagdo com a prestacao, verificou-se que a flexibilidade do
tendao do vastus lateralis estava negativamente correlacionada com o resultado
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(tempo) aos 100 m, r = -0.757 (p<0.05), contrariamente a do gastrocnemius, r =
0.228 (p>0.05). Os resultados indicaram também que a elasticidade das estruturas
tendinosas do vastus lateralis e gastrocnemius a elevados niveis de producgéo de
forca, que podem ser associadas com o armazenamento e subsequente libertagéo
de energia durante exercicios que recorrem aos CAE, sdo idénticas tanto em
sprinters como no grupo de controlo. Finalmente, foi observada, uma maior
flexibilidade nas estruturas do musculo vastus lateralis dos sprinters, relativamente
ao grupo de controlo, a baixos niveis de producéo de forca.

5.2.2.2 Qual o significado funcional da elasticidade?

Antes de prosseguirmos a nossa revisao importa definir e clarificar o que se
entende por rigidez e elasticidade. O recurso as figuras 5.7 contribuird para a
clarificacao destes termos. A observacéo da figura 5.7, permite-nos distinguir trés
regidbes que caracterizam o alongamento do tenddo em funcdo da forca. A
derivada dessa funcao dF/dL é a rigidez do tendao (fig.5.7b). De notar que a
derivada é maxima na regiao linear (figura 5.7b), sendo o valor aqui obtido
considerado normalmente como o indicador da rigidez das estruturas tendinosas.
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Figura 5.7. Propriedades do complexo-musculo tendao: (a) curva forca alongamento; (b)
Rigidez; (c) Elasticidade.

Contrariamente, o inverso, ou seja dL/dF define-nos a elasticidade do tendao (figura
5.7¢). Na figura (5.7c) o valor maximo da derivada é obtido na foe region (Ker,
1981), pelo que esta sera a regido a considerar quando se aborde a elasticidade.
Os aspectos funcionais da elasticidade que sao propostos no estudo de Kubo et al.
(2000) relacionam-se com a capacidade do tenddao armazenar energia, nos CAE
durante o alongamento e a sua subsequente libertacdo no encurtamento
(Alexander, 1984; Griffths, 1989), pelo que nado deve ser confundida com a
flexibilidade que estda associada, entre outros aspectos, a amplitude articular.
Naturalmente, a capacidade de armazenar energia nos tendées nao &, em primeira
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instancia, devida ao estiramento das pregas, mas as propriedades elasticas das
fibras de colagénio estiradas (Ker, 1981), onde a rigidez € maxima (E=1/2 k x"2).
Dos resultados obtidos por Kubo et al. (2000) h&a a assinalar que a relacao dL/dFmys
abaixo de 20% da MVC para o vastus lateralis, foi significativamente maior em
sprinters do que no grupo de controlo e, consequentemente, induziu a um
alongamento significativamente maior do vastus lateralis acima de 50% da MVC em
sprinters comparados com o grupo de controlo.

Os resultados de Kubo et al. (1999, 2000), permitem-nos concluir que a
elasticidade do tendao se altera com o treino, contrariamente ao que se observa
com a rigidez, a qual se mantém inalteravel. A partir do comportamento destes
parametros, deduzimos que a vantagem dos individuos treinados (sprinters e
saltadores) relativamente aos nado treinados parece relacionar-se com: (a)
aspectos de segurancga, i.e., reducao de riscos de lesdo perante accdes extremas
e explosivas, nomeadamente nos CAE, e (b) a colocacdao dos musculos numa
posigao fisiologicamente mais favoravel potenciando a produgédo de forgca (vide
curvas de Hill). Sendo a elasticidade o factor diferenciador entre treinados e nao
treinados, e se o treino aumenta a elasticidade na toe region, o mesmo ocorrera
provavelmente pelo aumento das pregas de colagénio (Rigby et al., 1959).

Assim se a rigidez do tendao é nao treinavel, apesar de ser a chave dos CAE,
entdo o elemento limitador do resultado nas actividades que recorrem a este tipo
de accdes € o musculo. Isto significa que o musculo deve ser treinado de modo a
gue a sua rigidez seja semelhante a do tendao, caso contrario, particularmente
nos CAE curtos, ndo havera um éptimo aproveitamento da energia restituida.

Também Kubo et al. (1999) apresentaram outro resultado que mostra uma correlagéo
negativa significativa entre a complacéncia do vastus lateralis e a prestacao obtida nos
100 m. Este resultado levou os referidos autores a sugerirem que um tendao do vastus
lateralis mais elastico podera ser vantajoso na melhoria do resultado o que esta de
acordo com os resultados de Wilson et al. (1991, 1992). Em parte, a questdo da
relacdo acima descrita entre a elasticidade tendinosa e o favorecimento da prestacdo
muscular, permitem interpretar estes resultados. Mas provavelmente sera necesséria
mais investigacao nesta area até se obter uma compreensao completa.

Por outro lado, analises cinéticas e dinamométricas forneceram dados que
sugerem um papel importante da elasticidade do tenddo no controlo da velocidade
de encurtamento das fibras musculares durante as actividades que recorrem aos
CAE (van Ingen Schenau, et al., 1985; Bobbert et al. 1986).

169



5. Concepgao de um Modelo: Corpos Rigidos Modelagéo, Simulacdo e Optimizacdo da Chamada

A consecucdo do nosso estudo assentou no modelo constituido por trés
elementos, corroborando a proposta de Hill: os elementos elasticos em série que
representam o tendao, os elementos elasticos em paralelo, representando o tecido
conjuntivo que envolve o musculo, e 0s elementos contracteis, que mais ndo séo
do que as fibras musculares. Com base no nosso modelo é-nos possivel modelar
o actuador musculo-tenddo de modo razoavelmente realista, se for conhecida a
rigidez do tendao e a funcao de Hill do musculo.
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5.3 Modelo Muscular

Apds descricdo do modelo do corpo rigido, e respectivos constrangimentos,
passamos a apresentacdo do modelo muscular. Neste sub-capitulo, o objectivo
consiste em efectuar uma introducéo a estrutura muscular, bem como ao processo
de producdo de forgca, recorrendo a um equivalente mecanico com base no
modelo de Hill. Este modelo é constituido por trés elementos basicos os quais
permitem o calculo, modelacdo e simulagdo da producdo da forca muscular.
Alguns dos parametros necessarios para o nosso modelo foram obtidos através da
ecografia muscular. Esta técnica permitiu-nos medir, entre outros parametros, o
alongamento dos elementos elasticos, bem como, através de um transdutor de
forcas, a forgca associada a esse alongamento. Este parametro € determinante
para a avaliagdo da energia elastica armazenada. Também o0s momentos
maximos articulares foram obtidos directamente.

5.3.1 Arquitectura muscular

O sarcédmero é a unidade funcional béasica responsavel pela producdo de forca
muscular. No seu interior encontramos os filamentos contracteis, miosina e actina,
que, ao sobreporem-se, promovem a contrac¢gdo muscular. Os sarcémeros estao
dispostos em série, formando uma fibra muscular simples. Vérias fibras musculares
em paralelo constituem um feixe de fibras, ou fasciculos, que se conectam ao tecido
tendinoso (aponevrose e/ou tenddo), ligando-se estes, por sua vez, ao sistema
esquelético. Normalmente o termo musculo refere-se ndo sé as fibras musculares,
mas a toda a estrutura constituida pela unidade musculo-tendao (MTU), ou seja, ao
espaco compreendido entre a jungdo musculo tendinosa distal e préximal.

A arquitectura muscular é o principal factor que determina a funcdo muscular. A
compreensao da relacdo geometria muscular-fungéao € de grande importancia pratica,
nao sé para promover uma compreensao basica da producao da forca (Kawakami et
al., 2000) e do movimento, mas também para prover directrizes na colocacao de
eléctrodos durante aquisicdes electromiograficas da actividade muscular. Isto abre-
nos a possibilidade de explicagdo das bases mecanicas da lesdo muscular durante o
movimento e ajuda na interpretacdo dos espécimes histolégicos obtidos a partir de
bidpsias (Liber e Fiedén, 2001). Apesar da grande atencédo que tem sido dada a
composicao e distribuicdo das fibras, a funcao é determinada principalmente pela
arquitectura muscular (Burkholde et al.,1994; Liber, 2001; Sacks e Roy, 1982). Por

171



5. Concepgao de um Modelo: Corpos Rigidos Modelagéo, Simulacdo e Optimizacdo da Chamada

arquitectura muscular entende-se o arranjo que as fibras musculares apresentam no
interior do musculo relativamente ao eixo de producdo de forca (Liber, 1992).
Contudo, com algumas excepcgdes, o0 arranjo das fibras musculares dentro e entre
musculos recebeu pouca atencao dos investigadores.

Morfologicamente, os musculos esqueléticos estdo divididos em dois tipos: (a)
musculos com fibras em paralelo, em que as fibras se encontram quase paralelas
a linha de traccdo dos musculos, e (b) musculos penados, em que as fibras se
inserem no tendao formando um dado angulo relativamente a linha de accao do
musculo - pennation angles (Jones et al., 1989; Hijikata et al., 1993). Como nos
musculos penados as fibras musculares estdo dispostas diagonalmente em
relacdo a aponevrose e o tecido tendinoso se alonga durante a contraccéo
muscular, as alteragées do comprimento do MTU e das fibras musculares ndo sédo
equivalentes (Muhl, 1982). Por outro lado, a variagdo do comprimento das fibras
musculares provoca alteracées nos angulos articulares. Assim, a arquitectura do
musculo tera um efeito consideravel na capacidade de producéo de forga (Huijing,
1992; Roy e Edgerton, 1993). No que diz respeito as vantagens e desvantagens
da geometria muscular, é de assinalar que os musculos com fibras em paralelo
apresentam maior velocidade de contraccdo em relacdo aos penados, embora
estes desenvolvam niveis superiores de forca, visto apresentarem maior seccao
transversal e, por consequéncia, maior numero de fibras.

Normalmente as fibras musculares apresentam um diametro relativamente
constante entre musculos de diferentes dimensdes, pelo que a capacidade de
producéo de forca tera mais a ver com o numero de fibras e com a sua estrutura e
menos com a variabilidade das dimensbes de cada fibra. Estudos realizados
comparando a arquitectura muscular de individuos treinados e ndo treinados
permitiram verificar que ha correlagdes significativas entre a espessura do
musculo e os angulos de inclinacao das fibras (Kawakami et al., 1993; Narici et al.,
1989). Através dos mesmos confirmou-se que um aumento da hipertrofia do
musculo é acompanhado por um aumento do angulo de inclinacao das fibras.

O desempenho da articulagdo em funcdo da arquitectura do musculo é outro
aspecto a considerar, observando-se uma escassez de estudos em humanos que
relacionem arquitectura muscular e as posicoes articulares (Lieber et al., 1998). A
relacdo forca comprimento de cada musculo, estimada a partir da relacédo
comprimento do fasciculo posicdo da articulagdo, sugeriu que a arquitectura do

172



Modelacdo, Simulacdo e Optimizacdo da Chamada 5. Concepcéo de um Modelo: Corpos Rigidos

musculo humano tem a habilidade de realizar alteragdes substanciais para se
adaptar as condicdes ambientais (Kawakami et al., 2000).

5.3.2 A Forca maxima e a area de seccao fisiologica transversal do musculo

A maxima forga que um musculo pode produzir é determinada pela Area de Secgéo
Transversal do musculo (CSA). Teoricamente, a seccdo anatomica transversal
(ACSA) de um musculo é determinada pela maior area transversal ao longo do seu
comprimento. Na pratica, porém, ndo € tdo simples determinar esta medida como
seria de supor. Em muitos casos, a ACSA é calculada considerando o maior
perimetro de um grupo de musculos, supondo que esta Unica medida representa o
somatério das maximas CSA de cada musculo do grupo funcional. Na realidade, a
ACSA individual de cada musculo varia significativamente ao longo do seu eixo
proximo-distal e, dentro de um grupo funcional de musculos, a maxima ACSA
individual esta frequentemente localizada a niveis diferentes (Roy e Edgerton, 1992).
Para além da ACSA existe outra definicdo relacionada com a secc¢ao transversal
de um musculo que importa mencionar. Trata-se da area da secc¢ao fisiolégica
transversal do musculo (PCSA), que representa a soma das CSA de todas as
fibras do musculo, perpendiculares ao seu eixo longitudinal. A interpretacao desta
medida é extremamente importante na relagcdo que se estabelece entre a forca
maxima e a PCSA. Em nossa opinido, esta relacao tem sido alvo de controvérsia
pelo que tentaremos esclarecé-la.

Ao longo do comprimento do musculo verifica-se habitualmente uma variagédo do
numero e da area de secgao transversal das fibras que o percorrem (Roy e Edgerton,
1992) figura 5.8. Nem todas as fibras musculares percorrem necessariamente o
comprimento do musculo de um extremo ao outro, observando-se, igualmente, que
nos dois extremos ndo ha correspondéncia no numero de fibras. Esta
heterogeneidade do numero e area das fibras é importante, porque a for¢ca que o
musculo produz depende do numero de fibras dispostas ao longo do seu
comprimento. Quer isto dizer que se numa extremidade o musculo possuir dez fibras
e na outra 5, a tensdo desenvolvida por este musculo dependerda da extremidade
muscular caracterizada por menor numero de fibras. Assim, 0 menor numero de
fibras serd o factor limitador da PCSA e determina-a em ultima instancia.
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Figura 5.8. Representagao da area de seccgao transversal do musculo e a posicao relativa
de 11 fibras duma unidade motora do musculo tibial anterior do gato. Estas fibras estavam
situadas num Unico fasciculo bem definido do musculo. As fibras ndo comecam e
terminam necessariamente no mesmo nivel ao longo do eixo longitudinal do musculo.
Note-se igualmente uma diminuigdo da CSA, em um ou ambos extremos de cada fibra. A
B e C, realgam as mudangas no nimero e CSA das fibras ao longo do comprimento do
musculo (Roy e Edgerton, 1992).

ApOs o esclarecimento das particularidades associadas com as diferentes
medidas da seccao transversal do musculo retomamos 0 nosso objectivo central
que consiste em descrever a relacao entre estas medidas e a forca maxima.

A maxima forga que um musculo pode produzir esta directamente relacionada com
a sua area de seccao fisiolégica transversal (PCSA) (Roy e Edgerton, 19983;
Yamaguchi et al., 1990).

Uma vez que é dificil determinar a seccao fisioloégica transversal, devido a
complexidade associada a geometria muscular (massa, comprimento, forma,
comprimento de fibra) e aos varios factores técnicos, usam-se meios aproximados
de avaliagdo que, em rigor, sdo muito parecidos com a PCSA. Por aproximacao
assume-se a PCSA como o volume do musculo dividido pelo seu comprimento
total ou pelo seu comprimento de fibra, respectivamente, considerando ou ndo o
seu angulo de inclinacao (Powell et al., 1984; Yamaguchi et al., 1990; Wickiewicz
et al., 1983).

Pcsa=-""cos(a) (5.9)
pl

onde m representa a massa do musculo, p a sua densidade e ¢ o0 seu comprimento.
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Para os musculos penados, a forca muscular é obtida projectando a direccao da
fibra sobre a sua linha de accéo.

F, =F,, cos(Pa) (5.10)

onde F,, é a forca do musculo, Fspras @ forca das fibras e o angulo de inclinacao
das fibras cos (Pa).

Apesar da logica imanente desta equacao, € importante reter que nem todas as
fibras musculares de um mesmo musculo apresentam o mesmo angulo de
inclinacdo, pelo que esta equacéao pressupde uma simplificacdo da realidade.

Para o nosso estudo, a maxima forga isométrica foi determinada considerando a
(PCSA). A maxima forgca isométrica € habitualmente calculada a partir da PCSA
conhecida, supondo que a maxima tensao que o tecido muscular pode produzir é
proporcional @ PCSA por um factor k, que varia entre 20 a 40 N/cm? (Epstein e
Herzog, 1988):

F,  =kPCSA (5.11)

5.3.3 O Modelo de Hill

As abordagens apresentadas na literatura para explicar o Salto em Comprimento
falham, porque nenhuma € suficientemente completa, i.e. ndo integram as
diferentes facetas neuromusculares que se observam no evento em causa.

Na primeira sec¢ao deste estudo o atleta do SC é tratado como uma particula, para
depois ser analisado como um conjunto de massas e molas para atingirmos um estadio
em que é visto como um sistema de corpos rigidos articulados. E neste contexto que
associamos a biomecanica, aspectos da fisiologia muscular, para através da
modelizagao e simulagao, procurarmos responder as nossas preocupacoes.

Em funcéo dos objectivos preconizados para este trabalho ndo sera utilizado um
modelo que recorra as estruturas microscopicas do mausculo, tipo Huxley.
Recorremos a um modelo fenomenolégico do tipo Hill para estimar a forca
muscular, sendo a velocidade e o estado de activacao dadas como input. Com a
utilizacdo deste modelo, pretende-se obter uma maior penetracdo nos sistemas
dindmicos do movimento que envolvem varios musculos. Este modelo, ao
contrario das outras abordagens até aqui apresentadas, permite-nos simular o
movimento, considerando aspectos como a pré-activacdo, o armazenamento da

175



5. Concepgao de um Modelo: Corpos Rigidos Modelagao, Simulacdo e Optimizacdo da Chamada

energia elastica durante os CAE, a co-contrac¢ao e a transferéncia de energia que
se observa nos musculos biarticulares.

O classico modelo de Hill (1938) era constituido por um elemento elastico
ligeiramente amortecido em série com um elemento contractil ndo-linear (Winters,
1990). S6 em 1939 foi entendido o0 conceito que conjuga a articulagdo entre
elementos contracteis em série e em paralelo com elementos elasticos
ligeiramente amortecidos (Katz, 1939). A adicdo de um elemento elastico extra em
paralelo aos elementos contracteis mostrou ser muito proveitosa na biomecénica
(Pandy, et al., 1990; van Soest, 1993; B6hm, 2001).
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Figura 5.9. Componentes mecanicas do modelo do musculo. Componente contractil
(CE), elementos elasticos em série (SEE), passivo e activo e elementos elasticos em
paralelo (PEE) (adaptado de Shorten, 1987).

O nosso modelo (Figura 5.9) descreve o comportamento do musculo através de trés
componentes funcionais distintas: (i) fiboras musculares, descritas como os elementos
contracteis (CE) que se expressam pelas relacbes forca comprimento e forca
velocidade (FV), (ii) elementos elasticos em série (SEE) e (iii) elementos elasticos em
paralelo (PEE). Ambos os elementos elasticos representam estruturas distribuidas de
acordo com a relagdo geométrica que estabelecem com os elementos contracteis. Os
elementos responsaveis pela transmissdao da forca muscular sdo os elementos
elasticos em série com os elementos contracteis. Estes elementos sao constituidos
fundamentalmente por tenddes e aponevroses musculares.

Cada elemento deste modelo pode ser descrito como uma "caixa preta" com uma
funcdo matematica que descreve o comportamento do musculo (Béhm, 2001). A
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principal caracteristica deste modelo reside na separacdo da elasticidade e
contractibilidade do musculo em duas entidades fenomenoldgicas acopladas em
série (Winters, 1990), que serdo descritas na equacao da relagao FV.

Durante a contraccao muscular verificam-se dois tipos de fenbmenos que séo
dificeis de descrever dentro do contexto da estrutura do modelo tradicional de Hill:
(a) melhoria da forca na fase descendente da relacao forca comprimento (b)
efeitos da rigidez subita. Estes aspectos serdo abordados e considerados no
nosso modelo.

5.3.4 Propriedades dos Elementos Contracteis
5.3.4.1 Relacao forca comprimento

Para uma adequada representacdo matematica das forcas exercidas pelos
musculos sob uma dada condi¢cao contractil, € necessario que as propriedades do
tecido muscular sejam conhecidas. Uma propriedade importante é a relacao forca
comprimento (FL) dos musculos esqueléticos a qual descreve a maxima forca
isométrica que um musculo pode exercer como funcdo do comprimento da sua
fibra (Figura 6.3). A propriedade "estado de equilibrio estatico do musculo" é
definida assim, pela sua curva isométrica FL, e esta propriedade pode ser
estudada quando a activacdo (act(t)) e o comprimento da fibra (L™?) sao
constantes. Como foi anteriormente relatado, a maxima activagéo ocorrera quando
o tecido muscular tiver sido excitado maximamente. Os tecidos musculares que
nao tenham sido neural e electricamente excitados por um longo periodo de tempo
dir-se-a que estao inactivos ou passivos. Tanto o tecido muscular passivo como o
totalmente activo desenvolvem uma for¢ca de equilibrio quando suportam uma
contracgao isométrica. A diferenca na forga desenvolvida entre o masculo activado
e 0 musculo passivo, denomina-se for¢a activa do muasculo. A regido onde a forca
activa é produzida situa-se entre 0.5LMC<LM™®<1.5 LM, onde LM é o
comprimento em que se atinge o pico da forca activa do musculo, ou seja, FMTC =
FoM™C, quando LMTC=L,MTC: LMTC ¢ conhecida como comprimento de fibra em

repouso ou comprimento 6ptimo da fibra muscular (Figura, 5.10)(Zajac, 1989).
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Figura 5.10. Relagédo forga comprimento isométrica do complexo musculo-tenddo, onde
a acgao activa é representada pela linha continua, e a acgao dos elementos passivos
pela linha descontinua (adaptado de Zajac, 1989)

Normalmente, a maxima forca é produzida a meio do intervalo acima apresentado,
onde a sobreposicao dos filamentos de actina e miosina permitem um maior nimero de
pontes transversas.Blix (1891, 1893, 1894) foi o primeiro autor a relatar que a forca
muscular exercida por um musculo depende do seu comprimento. Esta relacao foi
estudada extensivamente, recorrendo-se a fibras isoladas (Gordon et al. 1966; ter
Keurs et al. 1978), e in-sifu em musculos esqueléticos animais (Rack e Westbury,
1969). Estudos conduzidos para determinar a relacdo FL individual in vivo dos
musculos esqueléticos humanos sao raros (Herzog e ter Keurs, 1988), embora as
chamadas curvas de forga (Kulig et al. 1984), que descrevem a relacdo entre forcas ou
momentos produzidos por todo um grupo muscular funcional e os correspondentes
angulos articulares tenham sido extensivamente estudados. O estudo realizado por
Gordon et al. (1966b) - Figura 5.11 - tem implicito que a relacédo FL é dependente do
comprimento dos filamentos de actina. Estes autores relacionaram a relagdo FL do
musculo-esquelético com a teoria das pontes cruzadas de Huxley (1957). Gordon et al.
(1966) mostraram experimentalmente que a variacdo das forcas exercidas pelo
musculo esquelético animal como funcéao dos filamentos finos e grossos sobrepostos,
ajustam-se extremamente bem as predicbes da teoria das pontes cruzadas,
especialmente para um comprimento do sarcomero de 2.2 um ou superiores. Walker et
al. (1973) observaram que o comprimento dos filamentos finos variava entre os
musculos esqueléticos dos diferentes animais, pelo que é possivel especular que a
relacdo FL para musculos correspondentes de diferentes animais também seja
diferente. Wilkie (1968) encontrou diferentes relagbes FL entre os musculos de um
mesmo animal, em parte devido aos diferentes arranjos das fibras e as diferentes
forcas associadas com a estrutura elastica em paralelo acoplado a componente
contractil.
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Figura 5.11. Representagado esquematica da relacao forca comprimento do sarcémero do
musculo esquelético da ra (adaptado de Gordon et al., 1966). A figura indica pontos que
correspondem a sobreposicao de actina e miosina.

Para estimar as forcas exercidas pelos musculos esqueléticos in vivo, € comum o
recurso a modelos muito sensiveis a relagdo FL utilizada (Herzog, 1985). Nas
ultimas décadas, foram desenvolvidos uma pletora de modelos musculo-
esqueléticos para quantificar as forcas exercidas individualmente pelos musculos,
pressdo articular de contacto, forcas dos ligamentos e o0ssos. Esses modelos
foram usados tipicamente para: (a) ganhar um maior conhecimento dos
mecanismos basicos de controlo subjacentes aos movimentos locomotores
humanos (Hatze, 1977; Pedotti et al. 1978) e (b) calcular as forcas nos tecidos
biolégicos, tal como ossos, ligamentos e cartilagens articulares (Seireg et al. 1977;
Crowninshield et al. 1981; Bean et al. 1988). Todos esses modelos tedricos
requerem o input de informacdes que habitualmente consistem na descricao de:

(i) movimentos e forcas externas que actuam no sistema de interesse; (ii)
anatomia musculo-esquelética do sistema de interesse; (iii) propriedades
mecanicas dos tecidos (ligamentos, musculos, tenddes, o0ssos, e cartilagens
articulares) representados no modelo musculo-esquelético.

Isto significa que, para obtermos estimativas precisas da forca muscular, seja
necessario usar descricoes da FL baseadas em propriedades mecanicas precisas
dos musculos considerados. Até ha bem pouco tempo nao existiam relagdes FL
experimentais, sendo as mesmas determinadas a partir de consideragdes teoricas
com base na teoria das pontes cruzadas (Herzog, 1988). Constata-se pela
literatura que existem muitos experimentos para determinar essa relagdo em
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condigdes in vitro em animais (Cecchi et al. 1976; Fabiato et al. 1978; Gordon et
al. 1966 a,b; Hellam et al. 1969; Julian et al. 1980; Schoenberg et al. 1972; ter
Keurs et al. 1978). Como sabemos, a geometria do sarcobmero dos musculos dos
animais e dos humanos diferem (Walker et al. 1973), bem como as relagdes FL,
pelo que somos conduzidos a conclusdées errbneas quando extrapolamos os
resultados dos estudos em animais para humanos.

A falta de dados in vivo nos musculos esqueléticos humanos, ficou a dever-se a
dificuldade de determinar experimentalmente a maxima forga que um musculo
pode exercer numa contraccao isométrica (Herzog et al, 1988). Assim a
determinacao da relagdo FL em musculos esqueléticos humanos coloca dois
desafios: (a) a determinagdo da maxima forca isométrica activa individual de um
musculo; (b) a quantificagdo da variacdo do comprimento do elementos contracteis
do mesmo musculo. Diferentes métodos foram propostos para resolver esta
situacdo. Herzog e ter Keurs (1988) apresentaram um método para determinar
essa relagao in vivo no musculos esqueléticos humanos. Neste método a relacao
FL sb pode ser determinada experimentalmente para alguns musculos
multiarticulares seleccionados do corpo humano.

Para o nosso estudo o comprimento dos fasciculos foi determinado in vivo, recorrendo
a ultrasonografia. O comprimento dos CE foi por nés definido como sendo a projeccao
da fibra sobre a linha de traccdo do musculo. Com esta definicdo, a variagdo do
comprimento devido a alteracdo do angulo de inclinagéo das fibras é incluido na
variacdo do comprimento do CE. Esta simplificacdo deve-se ao facto de estarmos
interessados fundamentalmente no comportamento dos SEE ligados a ambos os
pontos terminais do fasciculo, e ndo no comportamento dos fasciculos (Béhm, 2001).
Tal como efectuado por van Soest (1992) a forga activa da relagao forga comprimento,
em contracgOes isométricas, € descrita por uma parabola (equagdo 5.12).

2
L L
F, =c —*%| -2 iJ+c+l (5.12)
LCEopt LCEopt

O factor ¢ é definido como -1/largura® entendendo-se por largura metade da méaxima
variacdo de comprimento dos elementos contracteis para o0s quais estes
permanecem capazes de produzir forca. Dados os parametros musculares largura da
relagédo forga comprimento, comprimento optimo do CE (Lceop), Slack-length dos
elementos elésticos (definido como o comprimento no alongamento do tendao a partir
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do qual se comeca a desenvolver forga), a maxima forca isométrica (Fmax), @ maxima
deformacéo dos elementos elasticos e a variacdo do comprimento do musculo como
funcdo da variacdo do angulo da articulacdo, 0 momento articular resultante para
cada activagcao maxima muscular pode ser obtido para os diferentes angulos.

5.3.4.1.1 Zonas da relacao forca comprimento em que os diferentes grupos
musculares operam

Numa comparacgao realizada entre a relacdo FL dos musculos gastrocnemius (Gn)
e rectus femoris (RF) observou-se que o primeiro apresenta um declive mais
ingreme no chamado ramo ascendente dessa relacao do que o segundo (Herzog
e ter Keurs, 1988). Também ha que ter em conta que as propriedades da curva FL
destes musculos sao diferentes. Provavelmente essa diferenca fica a dever-se aos
diferentes tamanhos e comprimentos éptimos das fibras dos mesmos. Sabe-se
que o comprimento das fioras do RF é cerca 1.5 vezes superior que as
correspondentes do musculo gastrocnemius para comprimentos semelhantes do
sarcomero de ambos; e a PCSA do gastrocnemius é cerca de 2.5 vezes superior
qgue a do rectus femoris (Wickiewicz, 1983). Todos estes aspectos provavelmente
contribuirdo para que o declive da parte ascendente do gastrocnemius seja mais
ingreme que a do rectus femoris.

Outra constatacdo do estudo atras referido é a de que estes dois musculos
parecem operar em diferentes zonas da relacdo FL, ocupando o gastrocnemius sé
a parte ascendente, e o rectus femoris tanto esta como a descendente desta
relacdo. Cutts (1988) apresentou valores para o comprimento do sarcomero nos
musculos do membros inferiores humanos, que variam entre 1.0 a 4.4 um para o
gastrocnemius e de 1.4 a 2.5 um para o rectus femoris dentro da gama anatémica
normal das articulacées dos membros inferiores. Este autor sugere que o rectus
femoris actua na parte ascendente e o gastrocnemius na parte ascendente e
descendente da relacéo FL, o que € exactamente o oposto dos resultados obtidos
por Herzog et al. (1991). Esta discrepancia de resultados provavelmente ficou a
dever-se ao facto do comprimento da fibra e os angulos de inclinacdo mudarem
nao s6 como uma funcdo do comprimento do musculo, mas também como uma
funcédo da producao de forca muscular (Wagemans et al., 1988). Noutro estudo,
realizado por Cutts (1989), é sugerido que os sarcomeros do musculo vastus
medialis funcionam na porcdo ascendente da regido plateau da relacao FL. A
literatura suporta a possibilidade dos musculos esqueléticos in vivo poderem
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trabalhar em regides especificas da relacdo FL. Pode ser hipotetizado que a
regidao da relacéo FL sobre a qual um musculo actua in vivo esta relacionada com
0s seus requerimentos funcionais. Seria de supor que os musculos funcionassem
essencialmente em redor do seu comprimento Optimo i.e., um comprimento no
qual seriam mais fortes, mas tal ndo parece ser verdade. Para varios musculos
cujas propriedades FL determinadas in situ sugeriram que operariam
principalmente na porgdo descendente da relagdo FL, o plateau foi atingido na
parte final da gama de movimento da articulagdo (Rassier et al., 1999).

Por outro lado, tem sido sugerido que os musculos que se submetem primeiro a
um alongamento seguido de um encurtamento durante movimentos ciclicos
diarios, sdo mais ajustados para trabalhar na porcao ascendente da relacédo FL, ja
gue os musculos que encurtam primeiro e, depois, alongam, adaptam-se melhor
na porcdo descendente da relacdo forca comprimento (Herzog et al., 1990).
Observacdes acerca das mudancas do comprimento do soleus do gato (Rack e
Westbury, 1969) e do musculo semitendinosus da ra (Mai e Liber, 1990) durante o
caminhar e saltitar, respectivamente, parecem suportar a sugestdo acima
apresentada. Por exemplo, foi relatado que o musculo soleus do gato funciona
quase exclusivamente no ramo superior e na regido plana (Rack e Westbury,
1969), enquanto o musculo semitendinosus da ra parece trabalhar exclusivamente
na zona descendente da relacdo FL (Mai e Liber, 1990).

A primeira interrogagdo consiste em saber porqué os diferentes musculos
funcionam nessas porcdes. A resposta para esta questdo ndao é conhecida.
Porém, é provavel que haja alguma conexao entre as exigéncias funcionais de um
musculo e a zona onde funciona. Outra questao relaciona-se com a alteragéo da
porcdo da relacao FL onde um dado musculo funciona em fung¢éo do treino a que
€ submetido. Na literatura sao raros os estudos que abordem esta problematica,
mas é de supor que um dos efeitos do treino seja promover o funcionamento do
musculo ndo na 6ptima porcao fisiolégica mas sim naquela por¢ao relevante para
uma éptimo desempenho numa dada técnica desportiva.

5.3.4.2 Relacao Forca Velocidade
5.3.4.2.1 Factores que afectam a relacao forca velocidade

A partir duma andlise visual, logicamente redutora, quanto mais pesado for um objecto
menor sera a velocidade de deslocamento. Acresce que quanto maior for a velocidade
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mais dificil se torna a aplicacao de forca (Fenn, 1930). Esta relacdo é conhecida como
a relacao forca velocidade (FV). Para um dado musculo, ou grupo de musculos, a
velocidade constante de activacéo ou seja a velocidade de encurtamento que pode ser
obtida, diminui para contracgées contra sobrecargas progressivamente aumentadas.
Nos nossos dias, a interdependéncia entre a forca e a velocidade de encurtamento foi
extensivamente estudada em condicdes isotdnicas e/ou isocinéticas que levaram ao
estabelecimento de uma relacdo hiperbdlica para musculos de varias espécies
artificialmente activados (Close, 1972), bem como para musculos humanos
voluntariamente activados (Ralston et al. 1947, 1949; Wilkie, 1950).
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Figura 5.12. Representacao da relacdo FV do musculo. Distinguem-se trés regimes de
funcionamento do musculo: excéntrico, durante o alongamento onde os niveis de forga sdo
superiores, isométrico, em F,, ou seja, quando a curva intercepta o eixo da forca e
concéntrico durante o encurtamento muscular.

O estudo desta relagdo exige que um dos parametros seja controlado (variavel
independente) enquanto outro € medido. A sobrecarga é controlada em contracgbes
isotonicas, e a velocidade em execugdes isocinéticas (Mactinosh e Holash, 2000). A
forma geral da representacdo grafica da relagcdo entre a forca e a maxima
velocidade de contracgdo muscular foi descrita por Grasser e Hill (1924) e por Levin
e Wyman (1927). Fenn e Marsh (1935) foram os primeiros que matematicamente
descreveram a relacdo entre a forca e a velocidade de encurtamento, mas Hill
(1938) propbs a equacgao hiperbdlica habitualmente usada para a descrever.

(P+a).(v+b)=0b.(P,+a)=constante (5.13)

onde P é qualquer forga, v é a velocidade de contracgcéo correspondente a forgca P,
Po é a maxima forga isométrica no comprimento 6ptimo do musculo, e a e b séo

constantes (se bem que estritamente falando, a . Py' e Vo' sdo constantes).
Outra forma de escrever a mesma equacao seria:
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B F  b+aV.

: 5.14
vel VC —b ( )

onde Fna representa a maxima forca isométrica, Vce a velocidade de
encurtamento do muasculo e a e b as constantes de Hill.

Na primeira equacao é definida a relacdo entre a forga e velocidade de tal maneira
que a forca maxima isométrica e a maxima velocidade (Vo) de encurtamento (sem
carga) sao identificadas como intercepcao dos respectivos eixos. Graficamente é
possivel observar o impacto que a variagdao da forca isométrica tem na maxima
velocidade de encurtamento e a . Py" na FV e poténcia-velocidade. As constantes
a e b sdo determinantes para o grau de curvatura, que é dada pela razdo a . Py,
e que é equivalente a b . Vy'. Essas constantes, a e b, devem ser escolhidas de
modo que a fungéo ajuste os dados experimentais. Idealmente as medidas da
propriedade FV dos elementos contracteis devem ser realizadas a um
comprimento especifico da fibra muscular bem como de activagdo, enquanto a
velocidade do musculo é constante (B6hm, 2001). Na literatura, os valores de
a/Fmax € Vmax podem ser encontrados, em vez de b. Igualando F.¢ a 0, na equacgéo
acima apresentada a Vmax pode ser obtida pela seguinte equacéo:

V= primx (5.15)

Por outro lado, os valores dos parédmetros da relacdo FV (forca isométrica,
maxima velocidade de encurtamento, e grau de curvatura) sdo afectados pelas
diferentes circunstancias e condicoes fisiolégicas, tais como: a arquitectura
muscular, incluindo a PCSA, comprimento muscular, angulo de inclinacao das
fibras, e configuracdo anatémica da articulacdo (Macintosh e Holash, 2000).
Factores adicionais que afectam esta relacdo incluem o comprimento do
sarcémero, composicao e tipo de fibra muscular, nivel de activacao, e fadiga
muscular. Os movimentos humanos realizados com o maximo esforco sao
determinados pela relacdo FV dos musculos especificos envolvidos. Esta relacao
€ um dos principais limitadores dos movimentos multiarticulares que normalmente
correspondem as diversas formas de locomogéo.

Quando totalmente activado, o tecido muscular € sujeito a uma tensao constante,
observando-se uma resposta bifasica que compreende uma fase inicial de
encurtamento e uma fase subsequente de manutencdo desse encurtamento. O
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comprimento do musculo em que termina o encurtamento corresponde ao
comprimento em que a forca pode ser mantida em estado de equilibrio (i.e., como
especificada pela contraccao isométrica a relagdo FL quando act(t) = 1) (Abbot e
Wilkie, 1953; Bahler et al., 1968).

Para varios comprimentos de trajectoria obtidos pela sujeicdo do musculo a
diferentes tensdes, uma relacdo empirica pode ser construida para qualquer
comprimento LM™® onde 0.5Lo"<LM™°<1.5 L™ (Partridge e Benton, 1981; Bahler
et al., 1968). O facto das trajectérias do comprimento observadas poderem ser
bem descritas pela integracao das expressoes invertidas velocidade forca (Bahler
et al., 1968; Matsumoto, 1967), suporta o uso da relacdo forca comprimento
velocidade (FLV) para modelar as necessidades do musculo. Finalmente, no
comprimento 6ptimo da fibra Lo", a méaxima velocidade de encurtamento (Vmax)
pode ser definida para a relacao FV (Hill, 1938). Nesta velocidade Vmax, 0 musculo
nao é capaz de suportar qualquer tensdo, mesmo quando totalmente activado.

o Vm

alan gamanin ! ancurtamanto

Figura 5.13. Representagéo grafica da relagdo FV de um musculo totalmente activado,
quando as fibras estdo no seu comprimento 6ptimo. O valor limite na produgéo de forga é

de 1.8 vezes a forga maxima isométrica FOM (Zajac, 1989).

Quando as relagdes empiricas FV sdo construidas para comprimentos LM<LoV, a
velocidade na qual nenhuma tensdo pode ser suportada, (i.e., a velocidade de
intercepcao do eixo) € obtida por extrapolacéo, por ser menor que Vmax (Abbot e
Wilkie, 1953; Hatcher e Luff, 1986). A questdo da invariancia da velocidade de
intercepcdo do eixo por LM e a act(t), talvez, é dificil de resolver porque uma
condicdo de auséncia de forca/carga (i.e., FM=0) é dificil de obter, e a sensibilidade
da velocidade & forca é grande proximo de FY=0 (Zajac, 1989). Muitos
investigadores que modelam o musculo para estudar a coordenacdo, assumem
que a velocidade de intercepcédo do eixo € constante (Audu e Davy, 1985; Hatze,
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1977, Pierrynowski e Morrison, 1985) outros assumem que a intercepg¢ao decai
com o comprimento e a activacao (Winters e Stark, 1985; Hof e Van den Berg,
1981). Segundo Béhm (2001) parece haver uma descontinuidade na curva FV
através do ponto isométrico.

O padrao da curva FV determina a poténcia mecéanica de saida que o
musculo activo liberta. Durante o encurtamento muscular o musculo liberta poténcia
(poténcia de saida é positiva), sendo o pico de poténcia de saida obtido quando o
encurtamento muscular se situa aproximadamente a 0.3 Vnax (Hill, 1938; Woledge
et al., 1985). Quando se realiza uma tarefa motora que requeira a propulsdo
absoluta, claramente alguns muasculos devem encurtar durante algum do tempo
nessa tarefa. Contudo muitas tarefas necessitam da absorg¢édo absoluta da energia
potencial e cinética dos segmentos corporais. A Unica via pela qual a energia
segmentar do corpo pode ser dissipada é pela absor¢do da energia pelo musculo,
assumindo que as perdas por atrito no joelho, tenddes, e em qualquer parte do
corpo, bem como no contacto com a superficie entre o corpo e os objectos externos
sao negligenciados (Zajac, 1989). Assim, o musculo deve alongar enquanto estiver
sob tensao para absorver poténcia. Mas se as fibras musculares alongarem muito
depressa podem lesionar-se (McCully e Faulkner, 1986).

(FMTC - VMTC)

Outro aspecto da relacdo FV dos musculos esqueléticos, pouco estudada e
compreendida, refere-se as contrac¢des excéntricas, i.€., quando a carga a vencer
pelos musculos excede a maxima forga isométrica do musculo quando activado. A
forma da curva FV durante o alongamento é também importante para a simulacao
do movimento. Infelizmente hd muito poucos trabalhos onde o pico de forca
isométrica foi aplicado ao tecido muscular (Zajac, 1989). Experiéncias isoténicas
mostraram que quanto maior a tensdo aplicada, mais rapidamente o musculo se
alonga. Qualitativamente pode ser dito que quando um musculo € alongado
forcadamente, a uma dada velocidade, os musculos produzem uma forca de
travagem, que se torna maior a maiores velocidades, até um ponto limite, além do
qual ndo sao observados aumentos nas forcas (Westing e Seger, 1989). O valor
absoluto desse limite de velocidade € menor que a maxima velocidade de
encurtamento (Katz, 1939). O aumento na forca em alongamentos lentos é seis
vezes superior (Katz, 1939) do que o decréscimo na forca, associada a
correspondente velocidade de encurtamento. Ainda segundo o mesmo autor, 0
valor da assimptota da forca atingida é 1.8 a 2 vezes a forca maxima.
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O modelo de Hill (1938) foi formulado num contexto que contemplava somente
contracgdes concéntricas, pelo que nao existe uma equacdo standard para
contracgdes excéntricas. Assim, a equacdao de Hill (5.14) formulada para
contracgdes concéntricas, € extensivel para contracgdes excéntricas usando um
outro conjunto de parametros, os quais serao apresentados posteriormente.

As pesquisas até agora realizadas sobre a coordenagdo muscular recorreram a
padrées idénticos da curva FV. Segundo Zajac (1989), as assun¢des a que
usualmente se recorre sao:
(i) A relacdo FV escala com o comprimento e activagdo de uma ou duas
maneiras (i.e., ambas as velocidades de intercepcao do eixo permanecem
constantes sob todas as condi¢des ou diminuem com act(t) e L™;

(i) nao se considera nenhuma discontinuidade no declive em Fo", apesar
das experiéncias e a teoria das pontes cruzadas sugerirem a sua
existéncia (Huxley, 1974; Hill, 1938; Katz,1939).

(iii) em instante algum a curva FV é afectada por eventos precedentes, pese
embora seja conhecido que o pré-alongamento faca com que o tecido
muscular subsequentemente encurte mais rapidamente (Cavagna et al.,
1968; Edman et al., 1978).

5.3.4.2.1.1Contrac¢coes concéntricas

Na literatura sdo abundantes os valores para os parametros a e b que descrevem
a equacao de Hill para contraccbes concéntricas (equacado 5.14), relacionando
forca e velocidade. Contudo, provavelmente s6 os valores obtidos por Chow e
Darling (1999) foram medidos com variagdo do nivel de activacdo. O ajustamento
da relacdo entre a equacdao de Hill e o nivel de activacdao foi obtido por
ajustamentos através de polinémios de 2° grau.

a(act) = —0.0089(act —94.2)* +59.3 (5.16)

bact) = —0.0147(act —70.3)> +72.0 (5.17)

O estado de activacdo (act) € [0, 1]. Conhecendo a e b a forca pode ser calculada
através da seguinte expressao
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= F . b(act)+a(act)V, (5.18)
V_—b(act)

onde

V.1V, :Vi(velocidade dos CE em fung&o da Vmax),), Vr <0
1%

max

Vmax : Velocidade maxima dos CE quando act = 1.
Fvel : Forca do CE no comprimento 6ptimo normalizado em relagéo a Fmax.

A equacédo acima apresentada € usada para controlar o modelo em conjunto com
o estado de activagdo (act(t)). Como nesta equacdo Chow e Darling (1999)
incluem a activacao, a sua variacao permite-nos obter todas as curvas FV para os
diferentes niveis de activacao. Esta equacao descreve a velocidade concéntrica
normalizada em relacdo a maxima velocidade de encurtamento Vnax. Para
determinar o valor absoluto da velocidade, Vmax tem de ser determinada. Essa
Vmax varia em funcao da arquitectura muscular i.e. &ngulo de inclinacao das fibras,
comprimento das fibras e distribui¢cdo das fibras (Béhm, 2001).

5.3.4.2.1.2 Afectacao da relacao FV pela alteracao de alguns parametros em
contrac¢coes concéntricas (e excéntricas)

Recorrendo a representacbes graficas tedricas apresentadas por Macintosh e
Holash (2000), é possivel observar o impacto que a variacdo da forgca isométrica,
méxima velocidade de encurtamento e a . Py, em contracgdes concéntricas, tem
na relagcao FV e poténcia-velocidade.

A alteragdo da maxima forga isomeétrica, mantendo constante a maxima velocidade
de encurtamento e a . Py pressupde que a normalizagdo da curva seja efectuada
em relacdo a maxima forca isométrica da melhor execucao (figura 5.14).
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Figura 5.14. Afectacdo da curva FV (a) e poténcia-velocidade (b) em fungcédo da variagao
dos valores da forgca maxima isométrica (Macintosh e Holash, 2000).

As diferencas na maxima forca isométrica sdo devidas principalmente as
diferengas na secgao transversal miofibrilar dos musculos representados; observa-
se uma reducdo na poténcia mecanica, como consequéncia da diminuicado da
forca, permanecendo constante a velocidade 6ptima.

Uma variagdo da velocidade de encurtamento mantendo constante Py e a.Py”,
implica que a normalizagdo se efectue em relagdo ao valor absoluto da maxima
velocidade de encurtamento do musculo mais rapido.

Potdncla
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0.2
d
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10 Velocidads 90 52 54 08 o8 1. velocidada

Figura 5.15. Afectagéo da curva FV e poténcia-velocidade em fung¢éo da variagao dos valores
da velocidade de encurtamento muscular (adaptado de Macintosh e Holash, 2000).

As variacdes da velocidade maxima sao devidas fundamentalmente &s diferencas
no tipo de fibras ou no comprimento das fibra muscular. No que se refere a
poténcia, € notdério que a diminuicdo de V, resulta numa reducao proporcional do
pico de poténcia e na velocidade 6ptima.

Para situagdes onde se observem alteragcdées no grau de curvatura da relacédo FV
mantendo constante Py e V,, foram referidas grandes variagées nos valores de a .
P, (Baratta et al., 1995a).
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Figura 5.16. Afectacao da curva FV e poténcia-velocidade em fungéo da variacao dos valores
dos parametros a.P," de encurtamento muscular (adaptado de Macintosh e Holash, 2000).

Estas variacdes podem ser consequéncia da distribuicdo da fibra muscular, ou das
condicoes de medicao, incluindo a temperatura, fadiga e tipo de contracgédo. O
impacto das alteragdes de a . Py' na poténcia mostra que qualquer diminuicdo
daquele parametro resulta num menor pico de poténcia e numa mudanca da
velocidade éptima para uma menor velocidade de contracgao.

As situacbes referidas reportam-se a casos gerais, i.6. quando a forca e
velocidade sao representadas relativamente aos seus valores maximos. Quando
sdo expressos em relacdo ao valor absoluto (newtons, cm.s™') varias
caracteristicas da estrutura muscular podem influenciar os parametros da relacao
FV e correspondente poténcia velocidade. Na continuacao faremos uma pequena
revisdo sobre algumas das caracteristicas mais importantes da arquitectura
muscular que afectam a relagéo FV.

5.3.4.2.1.3Inclinacao das fibras

Um outro aspecto que afecta esta relagcdo é o angulo de inclinacdo das fibras, ja que uma
maior inclinacdo das fibras pressupde maior PCSA, mais forga, fibras mais curtas com
menos sarcoOmeros em série e, consequentemente, menor velocidade méaxima absoluta.
Segundo Spector (1980), o0 angulo de inclinacdo também afecta directamente a velocidade
de encurtamento do musculo. Uma dada alteracdo do comprimento da fibra muscular
traduz-se num menor encurtamento para musculos com maiores angulos de inclinagao.
No entanto, Zuurbier e Huijing (1993) afirmam que esta discrepancia pode ser
parcialmente compensada por um aumento do angulo de inclinagcdo durante a contraccao
muscular.
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5.3.4.2.1.4Configuracao anatomica da articulacao

A configuragéo anatomica da articulagdo e a arquitectura muscular influenciam a curva
FV pelo facto dos pontos de insercdo musculares determinarem uma maior ou menor
excursdo dos tenddes e, consequentemente, 0s momentos articulares e velocidades
angulares produzidos. A implicacdo subjacente a esta questdo é que uma velocidade
linear constante de encurtamento muscular produzird uma alteracdo na velocidade
angular a medida que a articulacao se move dentro da sua gama de movimento.

5.3.4.2.1.5Distribuicao das fibras

Relativamente a influéncia da distribuicao das fibras na relacéo FV, é de notar que
0s musculos que apresentam uma grande percentagem de fibras rapidas tém uma
superior velocidade maxima de encurtamento.

A maxima velocidade de encurtamento foi determinada em varios estudos (Chow
e Darling, 1999). Alguns autores descrevem-na em rad/s outros em comprimento
de fibra/s. Dado o brago do momento, comprimento 6ptimo de fibra (Lceopt), €
angulo de inclinacdo (Pa), a maxima velocidade de encurtamento pode ser
calculada ao longo da direccao da fibra muscular em comprimento de fibra/s. No
presente estudo recorremos aos valores normalizados das equacgdes 5.16 e 5.17
descritas por Chow e Darling (1999). O valor absoluto da velocidade de fibra (14
comprimento éptimo de fibra/s) foi assumido por n6s como estimado por Herzog e
Epstein (1999) para os musculos extensores dos joelhos.

A dependéncia para o tipo de fibra foi considerada no modelo escalando a maxima
velocidade dos elementos contracteis com a percentagem das fibras rapidas
(FTFmuscie), comparado com o valor médio dos musculos do joelho, vastus e rectus
(FTFknee), tal como em Béhm (2001).

Foi também considerada a velocidade maxima nos musculos com fibras longas,
escalando-a com o comprimento 6ptimo Lceopt do musculo a ser simulado.

O efeito do angulo de inclinagdo na velocidade de encurtamento dos elementos
contracteis foi considerado pela projeccdo da componente de fibra com o cos (Pa).

FTF,

_ 4 muscle

Vmax muscle — 1
o FTF,

knee

Lopt,muscle COS(Pa
L

muscle) (51 9)

cos(Pa,,,,)

opt knee
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Quadro 5.4. Velocidade Maxima dos CE (V) determinada, pela equacgao 5.19 através dos
parametros Pa e Lgeor € FTF. Os pardmetros Frax, Pa e Lgeop foram obtidos de Winters
(1990), foram posteriormente optimizados para ajustar os momentos articulares resultantes
descritos no ponto 5.3.4.1.

Musculo Fmax (N)  Lceopi(cm) FTF% Pa(?) Vmax{LcEopt/S)
Gastrocnemius 1404 5.2 50 14 12.9

Soleus 4045 4.7 30 24 7.3

Tibialis Anterior 1343 8.2 28 7 7.4

Rectus 1917 7.6 55 12 13.7

Vastus 6925 7.7 52 9 14.3
Isquiotibiais 1680 11.2 50 9 13.2

Gluteus 3683 13.6 50 5 13.3
lliopsoas 1879 11.0 50 7 13.1

flexores mao 168 5.3 55 9 9.1

5.3.4.2.1.6Contraccoes excéntricas

Tal como ja foi referido no ponto 5.3.4.2.1 a equacdo de Hill para contracgdes
concéntricas é também usada com um declive inverso para descrever a relacao
FV em contracgdes excéntricas (Bohm, 2001).

_cl+c2V,

, 5.20
vel Vr—C?) ( )
V, : velocidade das componentes contracteis em funcao de Vmax >0
Fwei : forca dos elementos contracteis no comprimento O6ptimo de fibra

normalizado em relacdo a Fmax.

Seguindo os passos descritos por Béhm (2001), os parametros c1, c2, e ¢3 foram
determinados em funcao de pressupostos idénticos para as equacodes 5.18 e 5.20
em torno de toda a extensao da velocidade dos elementos contracteis:

1. Ambas funcdes sao continuas em Vgeg=0;

2. O declive em Vce=0 aumenta de velocidades positivas para negativas por um
factor de 2 (sf=2). Este factor foi estabelecido devido ao aumento da forca em
funcao do alongamento muscular, o que sera descrito na seccao seguinte;

3. A assimptota da forca em velocidades excéntricas é 1.6 vezes da
Fmax(@f=1.6). Este factor é inferior aos valores de 1.8 a 2 vezes Fnax
apresentados por Katz (1939). Considerando uma melhoria adicional da
forca devido ao alongamento muscular a forca excéntrica pode ser superior
a 1.6 vezes a maxima forca isométrica.
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Tendo em conta os pressupostos acima enumerados os parametros ci1, c2, e c3
podem ser determinados como se segue:

c2 =—af act (5.21)

3o boacttc2 (5.22)
sf act+a

cl=actc3 (5.23)

e foram usadas para calcular a propriedade FV para velocidades positivas.

5.3.4.2.2 Vias para estudar a propriedade Forca Velocidade

Como ja referimos anteriormente, a via para estudar a relagdo FV implica o controlo
de um dos parametros (forca ou velocidade), medicdo da variavel dependente,
qualgquer que seja a variavel controlada, e a activacdo constante (habitualmente
maxima) do processo contractil. A determinacdo da relacdo FV necessita que as
medicdes sejam obtidas para varias contracgoes. Cada contracgdo dard origem a
um ponto no grafico da relacdo FV. O estudo desta relacdo pode ser realizado em
diferentes niveis de organizagao (in vitro, in situ, in vivo).

Dos niveis acima apresentados abordaremos fundamentalmente algumas
consideracdes sobre os estudos in vivo. Estudar a relagcdo FV de um mdusculo
mantendo-o intacto no corpo ndo € uma tarefa simples. Frequentemente os
estudos apresentam mais a relagdo momento velocidade angular, do que a
relagdo FV que requer uma determinagdo do brago do momento, comprimento da
fibra, e &ngulo de inclinacao das fibras, dos musculos participantes. Os principios
destas relacbes sao comparaveis. Se a velocidade de encurtamento do musculo
ndao € medida, entdo a verdadeira relacdo FV é desconhecida. Este problema
pode ser relativamente superado através da estimativa do encurtamento do
musculo, usando principios da biomecéanica, mas para tal é necesséario fazer
varias assuncdes. Um aspecto importante quando se estuda esta relacédo é saber
o nivel de organizacdo e o tipo de contraccdo muscular. O tipo de contraccao
refere-se a forma de regulacdo que é usada. Tipicamente controla-se a carga
(contracgdes isotdnicas) ou velocidades (contracgdes isocinéticas).
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5.3.4.2.3 Melhoria da forca apos o alongamento

Outro fenbmeno muscular dificil de modelar através de modelos do tipo Hill, é a
melhoria da forca ap6s o alongamento (Edman et al., 1978; Winters e Woo, 1990).
Como foi referido no inicio desta seccdo ndo era um aspecto que constasse nos
postulados iniciais do modelo de Hill.

A potenciacao da forca ap6s o alongamento do musculo € observavel tipicamente na
porcao descendente da relacdo forca comprimento (Edman, 1978; Morgan, 2000) e,
esta porcao foi associada a instabilidade do sarcémero (Hill, 1953; Zahalak, 1997).

A importancia do pré-estiramento para a prestacao muscular humana € indicada
pela frequéncia com que os movimentos sdo precedidos por um contramovimento
em alongamento (Shorten, 1987). Como ja foi referido, os saltos, langamentos e
corridas, fazem apelo ao CAE e nele encontram uma forma de usar positivamente
a energia elastica armazenada nos musculos e tenddes em actividade. Ao
contrario, actividades como a natagdo, remo e ciclismo, apesar de serem
repetitivos por natureza, nado incluem normalmente um alongamento activo
significativo dos principais grupos musculares durante a tarefa. A recuperagao é
passiva e 0s musculos encurtam em contracgdo concéntrica directamente para o
estado de relaxamento (Shorten, 1987). Sem um alongamento activo precedido de
uma contracg¢ao concéntrica, o resultado sera mais dependente das propriedades
musculares contracteis do que das elasticas.

A melhoria da prestacdo nos saltos esta significativamente correlacionada com a
velocidade do movimento de pré-estiramento e a brevidade do atraso entre o
alongamento excéntrico e a contraccao concéntrica (Bosco et al. 1981).

No que concerne a potenciacado da forca na porcdo descendente da relagdo FL,
poderiamos avancar com a explicacao que se segue. Durante o alongamento do
musculo, é assumido que alguns sarcomeros apresentam um estiramento inferior
a média, enquanto outros denotam um alongamento superior (Herzog e Leonard,
2003). Os sarcédmeros menos alongados que a média sdo mais fortes que um
sarcémero comum, devido ao declive da relagdo FL. Os sarcémeros que estdo
mais estirados do que a média transformam-se em fracos inicialmente, entretanto
sao "surpreendidos/apanhados” pela forga passiva do musculo, e sdo alongados
até que um equilibrio de forca seja estabelecido entre o sarcémeros curtos e
longos (Herzog e Leonard, 2003). Esta forca de equilibrio é maior que a forca
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esperada no comprimento médio do sarcomero e, assim, este mecanismo pode
ser considerado na potenciacao da forga apds o alongamento do musculo.
Contudo, ainda de acordo com Herzog e Leonard (2003), a ndo uniformidade do
sarcoémero por si sé ndo parece ser suficiente para explicar a potenciagéo da forca
observada nesta porcao da relacdo FL. A forca passiva desempenha um
importante papel nos correspondentes comprimentos 6ptimos do musculo e na
porcao descendente da relacao FL.

Por outro lado, a forca total residual de potenciacdo apresenta duas componentes:
uma activa e outra passiva. A contribuicao absoluta e percentual da componente
activa da potenciacdo diminui enquanto a correspondente parte passiva aumenta
com o0 aumento da magnitude do alongamento.

A melhoria na forga pode variar até 1.8 vezes a Fnax isométrica (Katz, 1939).
Tendo em conta este aspecto, o alongamento muscular deve ser incluido no
modelo. A este respeito, B6hm (2001) verificou que, simulando o salto de
profundidade a pés juntos, sem considerar o alongamento muscular e a
consequente melhoria da forca muscular dos elementos contracteis, nao foi
possivel atingir alturas idénticas as obtidas pelos atletas no estudo experimental
efectuado por Arampatzis et al. (2001) Para os propdsitos da modelacao e, pelas
observacdes experimentais, devem ser assumidas quatro propriedades para
simulacédo da melhoria da for¢ca ap6s o alongamento:

1. Um aumento linear da forca com a amplitude do alongamento até ao
maximo de 1.6 vezes a forca maxima isométrica sem alongamento;

POt _ yact,| Ve a~10 (5.24)
dt CEopt
onde
o : constante de ganho, cujo valor é aproximadamente de 10,
act : activacao
Vce : velocidade dos elementos contracteis
pot: potenciagéo, factor de ganho

2. Decréscimo exponencial da potenciacao, na fase de manutencao isométrica
apos o alongamento (Cook, McDonach, 1995), que pode ser descrita pela
equacao diferencial
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dpot,

=—0.pot 0=19 (5.25)
dt

onde
d : representa o factor de decaimento de 1.9, de acordo com os
dados de Cook e McDonach (1995).

3. Tendo uma determinada potenciacdo ap6s o alongamento, um encurtamento
subito reduzira rapidamente o crescimento uma vez que existira uma
depressao da forca apds o encurtamento (Herzog e Epstein, 1998),

dpot, Ve
__pg| Ve ~4 5.26
dt ﬂ (VCEmax ﬁ ( )

em que B consiste no factor de decaimento de 4, o que significa que a
potenciacao verifica-se somente nos primeiros instantes da fase concéntrica.

4. Herzog e Epstein (1998), sugerem que a potenciacéo é realizada mais pelo
aumento da forca média produzida pelas pontes transversas, do que pelo
aumento do numero de locais de producdo de forca. Isto implicitamente
sugere que € proporcional ao numero de locais de producao de forca e do
estado de activacao de cada musculo.

Tendo em conta as condicbes acima apresentadas, podem ser escritas as
equaclbes parcelares que descrevem o fenémeno da potenciacdo para cada um
dos diferentes regimes de contraccao muscular como,

pot, (i) = pot, (i—1)+ & At actV regime excéntrico (5.27)
pot, (i) = pot,(i—-1)— AtV regime concéntrico (5.28)
pot, (i) = pot,(i—1)— 0 At pot(i—1) regime isométrico (5.29)

Assim, a equacao geral da potenciacao, que resulta da soma das parcelas acima
apresentadas, pode ser escrita como sendo,

pot = minll + max(potl + pot, 0), pot _ max] pot_max =1.6  (5.30)

No algoritmo que se segue, as quatro condicdes estao incluidas de modo a obter o
aumento da for¢a apds o alongamento. Assim substituindo na equagéo geral as
partes e, recorrendo ao método de diferencgas finitas, obtém-se:
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Contraccao excéntrica (Vce>0):

pot(i) = min[max(pot,_, (1- 8 At) + & At act, V,,0),0.6]  pormax = 1.6 (5.31)

1

Contraccao concéntrica (Vce<0):
pot(i) = min[max(por,_ (1- & At)+ B At act, V,,0),0.6], (5.32)

onde:

pot: factor do aumento na equacdo 5.38 para calcular a forca dos elementos
contracteis;

i Calculo do tempo dos passos ie N. Tempo de simulacao é ¢ =iAt.;

At:  variacédo de tempo entre cada passo i.

Na equacdo acima apresentada, a potenciacdo num dado instante de tempo
depende da potenciagdo num instante anterior, de um factor de melhoria escolhido
de tal forma que nao exceda 1.6.

Bbéhm (2001) escolhe uma equacéo que depende explicitamente do comprimento
e devido a problemas de natureza matematica, i.e., o facto de na citada equacao
geral aparecer um minimo e um maximo, o que sugere dificuldades na derivagao,
eliminou estes parametros e introduziu uma variavel designada de cf, dependente
de um factor de ganho e da variagao de tempo. (equacgao 5.33)

pot(i) = pot(i—1)+cf (LL(Z)) act(t)—df pot(i—1) At (5.33)

CEopt

Como se pode verificar na equacao acima apresentada, a potenciacao é obtida
através de diferencgas finitas.

No nosso estudo foi escolhida uma fungdo com dependéncia explicita na
velocidade mas implicita na posicao.

t t. V.+V.
dpot _ aV act <~ LO=Pim _ p V. act =| of —" | act (5.34)
dt At 2

Como se pode observar, tendo em conta o resultado anterior, concluimos que a
potenciagdo no novo instante € igual a potenciacdo no instante anterior mais um
factor de ganho pela velocidade:
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pot, = pot,_ +cf V. At act

(5.35)
pot,_, = pot,_ , +cf V., At act

que resulta em:

pot, = act cf '[V(,) dt =cf act (x; —x,) =cf act L (5.36)

t=0

De acordo com o resultado acima obtido, a potenciacédo, ao contrario do afirmado por
Cook e McDonach (1995), depende da velocidade e da posicdo porque, em ultima
instancia, ambas tém uma dependéncia no tempo, pelo que estao interligadas.

Para concluir a abordagem dos aspectos relacionados com a potenciacéo,
gostariamos de abordar a razao pela qual seguimos determinados procedimentos
na sua modelacéo.

Sublinhe-se que a descricao deste elemento ndo contempla a dinamica do tendao,
entenda-se a relacéo (F V)see fundamentalmente porque, embora exista abundante
informag&o na literatura sobre a relacdo (F L)seg, nomeadamente a toe region,
rigidez da zona linear etc., tal ndo acontece para o seu comportamento dindmico.
Pbde-se em evidéncia a necessidade de desenvolver futuramente estudos que
fornegam informagdes a esse respeito.

Relativamente a potenciacdo importa esclarecer a sua proveniéncia e/ou 0s
mecanismos que lhe estdo associados nas suas diferentes manifestagbes. A
analise da literatura permite distinguir os seguintes mecanismos: (i) o associado
com o reflexo miotatico, pré-activacées e activagdes variaveis (Komi, 2000); (ii) o
charge transfer resultante do balango electroquimico de electrbes (Hatze, 1990),
(iii) o relacionado com a instabilidade dos sarcomeros (Herzog e Leonard, 2003),
(iv) o mecanismo paralelo (Wang, 1979) e, (v) a interaccédo entre o tenddo e o
elemento contractil e a transferéncia de energia (Cavagna et al., 1965);

Do acima exposto conclui-se que a potenciacdo é resultado de diversos
mecanismos sendo 0 mais relevante o associado com a interaccéo entre o tendao
e o elemento contractil. No entanto a rotina de implementacdo da potenciacao
refere-se ndo a este Ultimo mas aos restantes mecanismos ou seja a aquelas
relacionadas com aspectos electroquimicos e musculares da contraccao muscular,
cuja dinamica é regulada pelos parametros a, f ¢d das equagbes (5.24, 5.25, e
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5.26). O mecanismo primario de potenciacio MTU-SEE é considerado
explicitamente na simulagéo, pela interaccéo directa entre os dois tecidos.

5.3.4.2.4 Forca Comprimento Velocidade

Idealmente, as medicdes das propriedades FV sao realizadas no mesmo
comprimento de fibra, sendo a propriedade forca comprimento obtida sob
condigdes isométricas com a velocidade de fibra igual a zero. O facto das
trajectérias do comprimento observadas poderem ser bem descritas pela
integracdo das expressodes invertidas velocidade forca suporta o uso da relacédo
forca comprimento velocidade para modelar as necessidades do musculo (Bahler
et al., 1968; Matsumoto, 1967). Ainda segundo o mesmo autor, o produto da
funcéo forca comprimento (equacgéo 5.12) com a funcao FV concéntrica (equacao
6.10) e a excéntrica (equacgao 5.20) obtemos:

FCE /Fmax = Een (LCE)Fvel (VCE) (537)

que conduz a uma &rea tridimensional (Figura, 5.17).

activation=1

Figura 5.17. Propriedade Forga-Comprimento-Velocidade para uma activagdo maxima

Com a introducdo da activagdo na curva FV é possivel obter, para além da
maxima activagao, a relacao forca comprimento velocidade para qualquer nivel de
activacao, contrariamente ao estabelecido por Hill que é valida para contraccoes
isométricas maximas.

No modelo, a forca produzida pelos elementos contracteis € calculada
multiplicando a funcéo forca comprimento (0< Fien <1) com a funcado FV (0< Fyg
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<1.6) que resulta na equacao apresentada a continuacdo. A melhoria da forga
devido ao alongamento prévio também é considerada como factor (1 + pot) com
(0< pot £0.6) (B6hm, 2001):

Fop | Fypp = (14 pot(t, Loy )F,, (Lep )F,y (Vi act (1)) (5.38)
A partir dos valores de Winters (1990) referentes a PCSA, foi determinada a forga
maxima isométrica e um valor médio da forca por unidade de area de 43 N/cm?:

F

max, muscle

= 43PCSAW int ers
Ms Ls

(5.39)

5.3.5 Elementos elasticos em paralelo

Os elementos elasticos em paralelo (PEE) sao as estruturas em paralelo com os
elementos contracteis, i.e. tecido conectivo em redor das fibras e fasciculos. Béhm
(2001) verificou que calculando a curva FV dos musculos na maxima forga isométrica
na gama definida de variagéao articular que nao é completamente usada no salto de
profundidade, as forcas musculares estdo principalmente localizados na porcao
ascendente da curva forga comprimento. Wilkie (1988) verificou que o comprimento
tedrico predito em que os PEE contribuem para a variacdo da forca para diferentes
musculos na ra se situa entre 80 e 160% do Lceop. ISto implica que as propriedades
dos PEE devem ser calculados para cada musculo individualmente.

Quando o comprimento relativo dos elementos contracteis aumenta acima
de140% do seu comprimento O6ptimo a forca aumenta numa forma parabdlica,
sendo que, a 50% da deformacdo, € atingida a maxima forca isométrica. A
equacao que se segue calcula essa forca:

Fope = K ppp (max(Lpg, — LPEExlack, 0))2 (5 -40)

onde a Fpee representa a forca do elemento elastico em paralelo, max o maximo,
Leee 0 comprimento do elemento elastico em paralelo e Lpggsiack © comprimento do

elemento elastico em paralelo no ponto onde comeca a desenvolver forga,
com o factor constante:

strainpg, F

= (5.41)

K = 5 ] 2
L CEopt (Wldth +1- LPEESlack )
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com a deformagéo strainpee=0.5 € LPEEgjack =1.4 Lceopt.
Neste estudo os PEE n&o foram modelados para evitar problemas computacionais
com os elementos contracteis de grande comprimento.

5.3.6 Elementos elasticos em série

Na actualidade, a elasticidade muscular tem sido determinada in vivo através da
ultrasonografia. Através deste método, o alongamento dos elementos em série, é
medido durante a maxima contrac¢ao isométrica, seguindo o ponto de insercao da
fibra na aponevrose (Fukashiro et al., 1995). Esse procedimento sera descrito
pormenorizadamente nos pontos 5.3.7 € 5.3.7.1.

No modelo muscular, a curva forca comprimento dos SEE passivos sdo descritos
por um polindbmio de segunda ordem

Foop = K gep maX[LSEE g ’0]2 (5.42)

onde a Fsge representa a forca do elemento elastico em série, max o maximo, Lsge
o comprimento do elemento elastico em série € Lsggsiack O comprimento do

elemento elastico em série no ponto onde o tendao comecga a desenvolver forga,
com o factor

K i (5.43)

E = . 2
(StralnSEE LSEESlack )

A forca dos elementos elasticos em série € definida de modo que na maxima forca
isométrica (Fmax) @ deformacao seja de 4.0% (straingee=0.04). O slack-length Lsegsjack
depende do musculo e € obtida simulando a maxima contraccdo isométrica do
musculo no comprimento éptimo do musculo com a 6ptima configuragéo articular do
musculo. O comprimento LCEopt de Winters e Woo (1990) e os 4% de deformacao
foram subtraidos do comprimento musculo tendao para obter Lseggiack-
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5.3.7 Determinacao das propriedades musculo-tendinosas in vivo em
contraccoes isométricas: o recurso a ultrasonografia

As estruturas musculo-tendinosas (tenddo e aponevrose) sdo as principais
componentes elasticas em série. A maior parte dos elementos elasticos em série
localiza-se no tecido tendinoso (Huijing, 1992). Por esta razao, é possivel obter
algumas das caracteristicas fundamentais dos elementos elasticos em série a
partir do estudo do tendao (Huijing, 1992). Os elementos elasticos em série
demonstram as suas necessidades elasticas em diversos movimentos, muito
especialmente quando o musculo é activado e, simultaneamente, é alongado
antes de uma accao concéntrica (Komi, 1984).

Até ao presente pouca atencdo foi dada ao exacto desempenho das estruturas
tendinosas durante o exercicio humano (Cavagna, 1977). As suas propriedades
elasticas tém sido determinadas com base em cadaveres humanos e experiéncias
com animais (Benedict et al., 1968; Woo et al., 1981). E de supor que, provavelmente,
as estruturas do tendao in vivo difiram substancialmente daquelas dos cadaveres
tanto em dimensdes como em propriedades mecanicas, devido as diferencas nas
espécies, idade e rigor mortis. Por outro lado, ha uma grande variagao individual nas
propriedades elasticas das estruturas tendinosas que sado desconhecidas na
actualidade. Informacgdes das propriedades elasticas das estruturas tendinosas in vivo
s80 assim essenciais para 0 entendimento dos mecanismos do exercicio humano. No
entanto, o efeito das estruturas tendinosas no resultado dos exercicios realizados,
bem como as varia¢des individuais, ndo foram estudados.

Recentes desenvolvimentos da tecnologia tornaram possivel o estudo da dindmica
do MTU in vivo com a utilizacdo da ultra-sonografia (Fukashiro et al. 1995;
Fukunaga et al., 1997; Ichinose et al., 1997; lto et al. 1998; Kawakami et al. 1993).
As propriedades elasticas das estruturas tendinosas in vivo, em humanos, podem
ser determinadas através da observacdo do alongamento do tenddao e da
aponevrose durante contraccdes isométricas. A ultra-sonografia em tempo real é,
assim, uma técnica que permite obter uma introspeccao directa mas nao invasiva
sobre a elasticidade do tenddo durante o movimento humano. Pode-se, entéo,
obter a variagdo do comprimento do tendao em funcéo da forca pela medicao da
distancia percorrida por um dado ponto do tenddo durante uma contraccao
isométrica com o aumento da forca. Sdo determinadas igualmente as alteracoes
dos angulos de inclinacdo e o comprimento dos fasciculos durante a contraccao
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muscular. Apesar desta metodologia fornecer dados referentes aos fasciculos e
aponevrose, ela ndo nos da informacdes ao nivel da fibra muscular e sarcémero.
Por outro lado a utilizacdo da ultra-sonografia para determinar as propriedades
musculo esqueléticas in vivo, s6 permitiu até ao momento conhecer esse
comportamento em contracgdes isométricas, nao dispondo, até a data, dessas
informacgdes para contracgdes dinamicas. Como sabemos, as acgbes desportivas
recorrem a acgdes dindmicas, pelo que julgamos ser crucial o desenvolvimento de
metodologias para este tipo de contracgdes.

5.3.7.1 Metodologia para determinar as propriedades elasticas das
estruturas tendinosas em contraccoes isométricas

Para a aquisicdo dos dados que permitirdo determinar as caracteristicas do
complexo musculo tenddo, este método recorre a um ecégrafo. O transdutor é
colocado sobre o musculo perpendicularmente em relagdo a pele o que permite a
visualizacdo dos fasciculos e a medicdo do seu comprimento. A medicdo do
angulo de um fasciculo do ventre do musculo é tomada como referéncia da
angulacdo de todo o musculo. Assim, os angulos que o fasciculo seleccionado
forma com a aponevrose sdo medidos como angulos de inclinacao (angulagéao da
aponevrose com respeito a linha de accdo do muasculo ndo é tomada em
consideracao). A relacao entre o comprimento do fasciculo e a forca muscular
pode ser determinada com base nas informacdes sobre o angulo de inclinagao
dos fasciculos, comprimento dos fasciculos e os valores previamente
comunicados, do comprimento do bragco do momento do tenddo (Rugg et al.,
1990) e secc¢éao transversal fisiolégica do musculo (Fukunaga, et al., 1992).

5.3.8 Estado de activacao

A menor unidade funcional associada a producao de forca é a unidade motora.
Uma unidade motora € constituida por um nervo (neurénio) motor, ou eferente, e
pelo conjunto de fibras por ele enervado. Um musculo pode, assim, ser
representado por n unidades motoras controladas por n nervos originarios do
SNC. As fibras musculares de cada unidade motora desenvolvem colectivamente
uma forca F, que € quase sempre assumida como a soma das forgas de varias
unidades motoras para produzir a forga muscular total de um dado musculo.
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A méaxima tensdo isométrica que uma fibra muscular pode exercer a um dado
comprimento, sera proporcional ao seu estado de activacao (Hatze, 1981). O
estado de activagdo estd associado ao modelo de Hill (1938), e foi inicialmente
introduzido para avaliar qualitativamente o estado interno do musculo estimulado
que é capaz de produzir forca e movimento. Todavia, s6 em 1949 este autor
apresentou uma definicdo explicita (embora controversa) e uma técnica para
estimar a dindmica de excitacdo-activacao (Winters e Woo, 1990). Hill (1949)
definiu-a como a tensdo que o CE pode produzir, na auséncia de alongamento ou
encurtamento, apds o inicio da excitagdo. No entanto, é através de Ebashi e Endo
(1968), que definiram o estado de activacdo como a quantidade relativa de ides
Ca®* ligados a troponina, que se chegou a uma assungdo conceptual
comummente aceite para todos os modelos do tipo Hill (Winters, 1990). Com o
aumento da frequéncia de estimulacdo e consequente aumento da tensdo,
aumenta a quantidade relativa de ides Ca®* em direccdo & troponina pelo que,
quando o nimero de locais (sitios) dos filamentos expostos aos ides de Ca** é
maximo, a activacao (act =1) sera maxima (Béhm, 2001; Zajac, 1989). Assim, o
estado de activagéo corresponde ao somatério das unidades motoras recrutadas e
da frequéncia de estimulagao.

Tendo em conta os aspectos acima apresentados, efectuaremos uma rapida incursao
na dindmica da contraccao do tecido muscular, do ponto de vista mecanico, o que
facilitard a compreensao dos aspectos a abordar nas etapas seguintes.

A dinamica de contraccédo do tecido muscular pode ser subdividida em dindmica
de activacao e contracgao dinamica (Zajac, 1989).

O SNC excita o tecido muscular (excitacao neural (u(t))) através de uma activacao
dindmica que consiste na transformagédo da excitagdo neural (ou artificial) para
activacao dos elementos contracteis, produzindo um estado interno de activagao -
activacdo muscular - (act(t)) - associado & activacdo dos ides de Ca** do processo
de contraccdo — Figura 5.18. Através da dindmica da contraccdo muscular sao
estimuladas as pontes transversas e € desenvolvida a contracgdo muscular
(FM(t)). A activacdo é assim, o output do acoplamento da dinamica de activacéo-
contracgao e o input do CE (Winters, 1990).
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Figura 5.18. Dinamica da contracgao do tecido muscular. Resultado da excitacdo neural
u(t) que promove a activacao dos elementos contracteis (act(t)), a dinamica de contracgao
do complexo musculo-tenddo estimula a formagdo das pontes ftransversas e
consequentemente da producao da forga muscular (Zajac, 1989).

Relativamente as estratégias utilizadas pelos diferentes autores para a elaboracao
do modelo correspondente ao estado de activacao, destacamos van Soest (1993)
no seu estudo com squat-jumps que utilizou uma simulacado que consistiu em usar
uma constante de activacao para cada musculo. Do inicio ao final da impulsédo o
estado de activacao era o mesmo.

Ja Anderson e Pandy (1993), recorreram a uma funcéao do estado de activacédo que
consistia em fazer interpolagdes lineares entre nds de controlo, considerando que o
modelo de activagdo do exercicio em estudo, contramovimento-salto, era mais
complexo. O seu numero e limite foram efectuados em fungéao dos tempos on e offda
EMG, e das necessidades funcionais de cada musculo durante a simulacdo do
contramovimento-salto. Este modelo tedrico, que justifica o estado de activacéo,
parte do principio de que a activacao do musculo ndo pode aumentar imediatamente.
Nas duas aproximagdes apresentadas, os autores nao integravam as equacdes do
movimento até a maxima altura alcancada, mas sim, quando o atleta perdia contacto
com o solo, calculando a partir dai a maxima altura de salto.

Béhm (2001), recorreu igualmente a uma funcdo de activacdo obtida por
interpolacdo de um pequeno conjunto de nés de controlo. Simplesmente optou por
um esquema de splines que evitam as alteracdes subitas e sdo mais "fisioldgicos".
A implementacao do estado de activacao para o Salto em Comprimento constitui
uma tarefa ardua e complexa pela natureza das acgdes em presenca. Uma
abordagem a esta situagdo passa pelo recurso a pesquisa de Chow e Darling
(1999), que tem a particularidade de associar a activagao a curva FV.

Esta activacdo nao tem equivaléncia fisioldgica evidente. Ela é mecanica, e
representa uma medida de rendimento. Isto porque néo se relaciona directamente,
mas sim de um modo altamente nao linear, com o electromiograma, no sentido de
que a EMG é uma média incoerente (fora de fase) e filtrada do recrutamento.
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A forca exercida é dependente da velocidade (Vce), do comprimento da fibra
muscular, da activagdo e da historia. Definindo a forca maxima como a maxima
forca exercida no comprimento éptimo de fibra em condi¢cdes isométricas (Vce=0),
a activacao representa o quociente entre a forga exercida para qualquer nivel de
esforco despendido num dado ponto da curva FL e a maxima forca que em
condicOes isométricas o0 sujeito é capaz de exercer naquele mesmo ponto, como
pode ser observado na expressao que se segue:

F(act,V.. =0,l,)=act.F, (V. =0,,) (5.44)

Contudo, esta definicdo deixa de ser valida para situagcées dinamicas. Enquanto
que durante contrac¢des isométricas a activacdo € meramente um quociente, tal
nao se verifica para acg¢des concéntricas, onde a dependéncia da forgca na
velocidade é altamente nao linear, particularmente em ac¢cées muito rapidas, o
que ficou demonstrado na pesquisa de Chow e Darling (1999):

F(act,V., #0,1") #act.F, (Vo.,l") (5.45)

Como em acgbes dinamicas a forga produzida, para um dado nivel de activagéo, é
nao linear, consideramos a sua dependéncia na curva FV. Em esséncia, para uma
manifestacéo de for¢a dinamica, calcula-se a forca que seria produzida em condicées
isométricas com idéntica activacéo e igual comprimento, e faz-se entdo o quociente
com a forga isométrica maxima, calculando-se finalmente o valor de activacao.
Explicando, o procedimento consiste em:

(i) localizar no espaco FV comprimento o ponto que representa uma dada

accgao dinamica, bem como a curva de Hill (Unica) corrigida que ali passa;

(i) Encontrar o regime isométrico da curva anteriormente determinada, i.e.,
desloca-se esse ponto ao longo da curva partindo do principio que ela é
constante até ao ponto V¢ge=0;

(i) Conhecendo a maxima forca que em regime isométrico o sujeito é capaz
de realizar em igual comprimento de musculo, determina-se entdo a
activacdo como o quociente dos dois valores.

A figura 5.19 ilustra-nos a dependéncia nao linear da forca em fungéo da activagéao
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Flact=1)
F(act=1)r2
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Figura 5.19. Representacédo da curva FV para diferentes niveis de activacao (Vce/Vcemax)-
De notar que as diferengas s6 sdo evidentes na zona concéntrica da curva FV.

A variacao de velocidade tem como consequéncia a alteracdo da forma da curva
FV. E visivel uma proporcionalidade de comportamento na fase excéntrica e
isométrica, mas uma diferenca notéria na fase concéntrica. A introducdo da
activacao na curva FV tem como consequéncia a alteracao das constantes de Hill,
ae b, o que resulta na mudanca da forma da curva FV.

Como ja foi acima referido, a forca que o complexo musculo-tendao exerce
depende da historia, activacdo, velocidade e comprimento, enquanto variaveis
quantitativas e, também dos parametros fisiol6gicos. Pelo facto de ser uma funcao
complexa, ela pode ser decomposta e escrita a custa de quatro funcgdes
independentes entre si, 0 que permite um estudo mais simplificado dos conceitos
fundamentais associados com a produgédo de forca, i.e., a forca maxima como
dependente dos parametros fisioldgicos (arquitectura muscular, o angulo de
penacao, tipo de fibras, vascularizagdo etc.) a curva forca comprimento como
funcdo do comprimento do musculo; a curva FV como resultado da activagao e da
velocidade e, por fim, a potenciacdao como dependente da histéria.

5.3.8.1 A Funcao de activacao

A funcdo de activacdo muscular, neste estudo, € descrita a custa de uma
aproximagao por splines do 3° grau, que passam por cinco ou seis nds igualmente
espacados. Os splines sao polindmios segmentados que podem ter ordem variavel e,
dependendo do grau da spline, garantem a continuidade das segundas derivadas da
fungédo interpolante nos pontos tabelados. Tem como caracteristica suavizar a
curvatura dos pontos a interpolar. As abcissas destes pontos de juncdo sao
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chamados de nés e estes polindmios segmentados sao escolhidos para minimizar a

curvatura quadratica média (Kirchner et al., 1989; Liu, 1980). Considerando uma

funcao f(x) sobre um intervalo [a,b], é possivel dividi-lo em “n” subintervalos [a,x1],

[x1,x2], ..., [xn-1,b], e entdo aproximar f(x) por um polinémio diferente em cada um

destes subintervalos. Na determinagao da fungéo aproximada g(x) é necessario que:
(i) cada subintervalo da funcao aproximada g(x) tenha grau maximo 3;

(i)  g(x) esteja em concordancia com f(x) em cada um dos “n+1” pontos
x0=a,x1,,...,x"™ xn=b;

(i) a primeira derivada de g (x) e a segunda derivada g” (x) sejam
continuas nos pontos [a,b] e nos outros pontos X;.

Quando estas condigcdes sao satisfeitas, g(x) € entdo chamada de funcao spline cubica.
Tal como ja foi acima referido, as splines cubicas evitam as alteracoes subitas e
por esta razdo sdo aceites como mais adequadas a descricdo do estado de
activacdo muscular, i.e., mais "fisiolégicas". De considerar que a actividade
muscular aumenta paulatinamente e apresenta poucos picos bruscos de transicdo
no decurso de uma ac¢ao motora, 0 que nao € muito diferente das GRF. Embora a
activacao nao seja igual as GRF (ja que esta representa a ac¢éo de varios grupos
musculares), ela é em grande medida idéntica a estas, apresentando
crescimentos relativamente suaves.

A componente vertical das GRF, caracteriza-se por apresentar cinco pontos
notaveis (T0, T1, T2, T3, T4 T5), os quais descrevem o comportamento da forca
durante o apoio. Esse comportamento € o resultado das frequéncias e
recrutamento das unidades motoras dos musculos envolvidos na produgdo do
impulso durante a chamada, o que, em Uultima instdncia, € uma descricdo da
activacao muscular. Partindo do pressuposto de que estes pontos caracterizam o
comportamento da forca muscular e de que esta é uma resultante da activagao,
entao este numero de pontos sera suficiente para descrever a activagcdo muscular.
Deste modo, a representacdo do estado de activacao contemplou cinco nés, pelos
quais passam splines cubicas, como indicado na figura 5.20. Contudo,
desconhece-se a coordenada horizontal (xx) dos pontos extremos, que marcam o
inicio e o fim da activagdo. Assim, para os nds dos extremos, sdo obtidos por
optimizacao, dentro de um determinado limite, as coordenadas horizontais que
marcam o inicio e o fim da activacdo, que pode nao coincidir com o tempo de
duracao das GRF, enquanto que as coordenadas verticais (yy) sdo dadas. Para
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aqueles pontos centrais acontece o contrario; sabe-se a ordem e o instante da sua
ocorréncia nas coordenadas horizontais (xx) mas, desconhecem-se informacdes
relativas as intensidades (coordenadas verticais), pelo que estas sdo obtidas por
optimizagéo (ver exemplo da figura 5.20).
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Figura 5.20. Exemplo da funcao de activagédo para um conjunto de 6 nés

Apesar de um numero superior de nés permitir uma descricdo mais realista da
activacdo, a nossa decisao foi no sentido de manté-los em seis. Para além das
justificacdes ja apresentadas, outras de natureza computacional existem. Como o
nosso problema é provavelmente do tipo NP, acrescentar mais um ponto significaria
aumentar mais um grau de liberdade e, por conseguinte a complexidade algoritmica,
0 que se traduz no aumento de um modo exponencial ou superior, do tempo de
calculo. Tomando como exemplo o0 nosso estudo, onde sao tratados um total de 16
musculos, oito para cada MI, em que cada um apresenta cinco nés, 0 aumento de um
né significaria um problema com 96 graus de liberdade. A complexidade algoritmica é
ja de ordem tdo elevada, provavelmente do tipo NP, i.e., N", de forma que as
solugdes provavelmente ndo seriam encontradas num tempo razoavel para os fins
praticos a que se destinam. Deste modo, a solucao foi ndo aumentar a complexidade
do problema mas sim procurar solugdes que permitam a sua resolugdo com a melhor
qualidade possivel considerando as limitagdes impostas pelo tempo.

5.3.9 Processo de optimizacao

Nos Ultimos tempos, € cada vez mais usual a utilizacdo de simulacées do
movimento humano por computador, recorrendo a teoria de controlo 6ptimo, o que
permite: (i) avaliar directamente as forcas musculares necessarias para
desenvolver uma dada tarefa motora e, (i) ganhar um conhecimento acrescido
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sobre a funcdo muscular e os principios de controlo do movimento, ao combinar
0s seus resultados com dados experimentais. No entanto, em fungédo da natureza
do problema, o algoritmo a que se recorre na procura da solucdo Optima é
determinante. Estudos realizados mostram que os algoritmos utilizados, vao desde
o simple downhill simplex method (e.g., Bogert and Soest, 1993), o simulated
annealing (Neptune, 1999; Wright et al., 1998) até aos métodos mais sofisticados,
baseados no gradiente (e.g., Pandy et al., 1992; Béhm, 2001). Contudo, apesar
destes algoritmos serem computacionalmente eficientes para fungdées que sao
suaves e continuas com poucos minimos locais, ndo parece que sejam as mais
ajustadas para fungcées multidimensionais como as utilizadas para descrever o
movimento humano, que estd assolado por inUmeros maximos e minimos locais
(Neptune, 1999). Isso pode resultar numa convergéncia lenta para o minimo
absoluto ou, entdo, numa convergéncia para minimos locais.

Dada a natureza do nosso problema decidimos recorrer a algoritmos evolutivos
para efectuar o nosso processo de optimizacdo. Neste contexto, apesar de
existirem diferentes algoritmos desta classe, nomeadamente: Programagao
Evolucionaria, Simulated Annealing e o Algoritmo Genético (GA), a nossa decisao
recaiu no ultimo. O facto de termos optado por um algoritmo evolutivo, neste caso
o GA, relativamente a outros mais tradicionais, fica a dever-se aos seguintes
factos:

(i) O GA procura uma populacao de pontos em paralelo € ndo um Unico ponto;

(i) O GA nao necessita de informagdo derivada ou outro conhecimento
auxiliar; s6 a funcdo objectivo e o correspondente nivel de aptidao
(fitness) influenciam a direcgcao da procura;

(iii) O GA usa regras probabilisticas de transicao e ndo deterministicas;
(iv) E facil de paralelizar;
(v) E relativamente insensivel ao ruido.

Assim, o GA fornece um leque de potenciais solugdes para um determinado
problema e a escolha da solucao final é deixada para o usuario. Explicando em que
consiste o GA, diriamos que é uma variante dos algoritmos evolutivos, que, na
analogia do DNA do alfabeto biol6gico, opera sobre uma cadeia de caracteres
(strings), geralmente uma cadeia de bits de comprimento constante (Beyer et al.,
2002). Uma cadeia de caracteres corresponde ao genotipo do individuo. O fenotipo
(fitness) do individuo € realizado pela cartografia dos parametros do objecto. A
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aptiddo do individuo €& geralmente uma fungdo da funcdo objectivo (a ser
optimizada), que depende dos parametros do objecto. O GA € caracterizado
geralmente pela seleccdo aptidao-proporcional e pela tournament selection,
respectivamente. O cruzamento € o principal operador da variacao; a mutacao (bit
mutation) geralmente é considerada como um operador de fundo ou ndo empregue.

Thicic

1hic albi zac o

da popuolacio

calculo da aptidic

salocia .
e noonirada® Fium

Figura 5.21. Representagao bésica do algoritmo genético.

Por outras palavras, este € um método de procura estocastico global, que imita de
uma forma metaférica a evolucdo bioldégica natural. O GA opera sobre uma
populacao de potenciais solucdes, aplicando o principio da sobrevivéncia do mais
apto para produzir aproximacdes cada vez melhores para a solucédo. A cada nova
geracao, uma nova serie de aproximacoes é criada pelo processo de seleccao de
individuos, de acordo com o seu nivel de aptiddo no dominio do problema,
produzindo-os em conjunto usando operadores provenientes da genética natural.
Este processo conduz a evolucdo das populacdes de individuos donde foram
criados, tal como na adaptacao natural (Chipperfield et al., 1994).
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5.3.10 Determinacao da rigidez dos tendées humanos in vivo
5.3.10.1 Introducao

O comportamento dos tenddes foi sobremaneira estudado em condigbes in vitro,
tanto em tecidos humanos como animais (Abrahams, 1967; Benedict et al., 1968;
Woo et al, 1981). Contudo, sdo escassas, na literatura, informagdes sobre as
propriedades mecanicas dos tendées humanos in vivo. No entanto, avancos em
técnicas imagioldgicas, tal como a ultrasonografia em tempo real, tornaram possivel a
determinacao do deslocamento dos fasciculos durante a contraccao muscular, o que
permitiu o estudo da deformagao da aponevrose e do tendao (Fukashiro et al., 1995).
Estas técnicas foram usadas no passado para o estudo dos saltos verticais. Por
exemplo, Kubo et al., (1999), mostraram que os tenddes tém uma relacdo FL
parabdlica a baixas tensdes, e uma relagdo quase linear a grandes sobrecargas.
Do nosso conhecimento, as técnicas imagioldégicas em referéncia nunca foram
usadas para a andlise de saltadores. O propdsito do nosso estudo consiste em
descrever o uso da ultrasonografia in vivo para medir a rigidez linear do complexo
tendao-aponevrose de alguns muasculos do membro inferior (Gastrocnemius,
Rectus femoris, Vastus medialis) de atletas praticantes do SC.

5.3.10.2 Metodologia

5.3.10.2.1 Amostra

A amostra deste estudo foi constituida por 6 saltadores do sexo masculino com
uma média de idades de 23£3 anos. Os valores médios para a melhor prestacédo
no SC, altura e peso corporal séo, respectivamente, de 7.12 £ 0.30 m, 1.84+0.02
m e 7915.75 kg.

5.3.10.2.2 Procedimentos associados a recolha dos dados cinematicos,
ecograficos e dinamicos

Para a recolha dos dados referentes ao deslocamento do tendao-aponevrose em
regime isométrico, foi usado um ecégrafo Aloka SSD-5500, com um transdutor linear
a uma frequéncia de 7.5 MHz. O transdutor foi colocado paralelamente em relacéo a
aponevrose e fixado em relagdo ao laboratério. A minima frequéncia de aquisigéo foi
de 26 Hz. Os registos ecograficos foram posteriormente digitalizados para permitir a
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quantificacdo dos deslocamentos tendo-se recorrido ao Sistema Peak-5 System
(Peak Performance Tech., USA), com uma incerteza de 0.2 mm. Os registros dos
musculos Gastrocnemius do sujeito # 4, Rectus femoris do sujeito # 2, e Vastus
medialis dos sujeitos #3 e # 4, foram expurgados devido a erros na fase de recolha.
Para a medicdo do Gastrocnemius, o sujeito realizou uma flexao plantar isométrica
do MI de chamada, confinado a uma /leg press instrumentada com uma célula de
carga (Ergo Tester, a uma frequéncia de aquisicao de 62.5 Hz, com uma incerteza
abaixo de 1N). A articulacdo do joelho estava totalmente estendida enquanto a
anca foi fixada a 90°. Durante o exercicio 0 pé permaneceu num angulo de 90° em
relacdo ao membro inferior.

Foi usada uma leg curl para estimar a forca do Rectus femoris e do Vastus
medialis do M| de chamada. O sujeito realizou extensdes isométricas da
articulacao do joelho. Foi utilizada a mesma célula de carga e a mesma frequéncia
de aquisicao. O joelho foi flectido de modo a formar um angulo de 90°. A rigidez foi
calculada como a derivada da relacao forga deslocamento.

Foram tomados todos os cuidados para assegurar que os esforcos realizados em
cada exercicio fossem isométricos e livres de quaisquer movimentos colaterais. Cada
sujeito realizou 6 repeticbes de cada tarefa com trés minutos de descanso entre as
repeticdes. Os 4 melhores registos de cada tarefa foram usados para analise. Cada
exercicio teve inicio através de uma pequena contraccao isométrica, mas os sujeitos
foram encorajados para gradualmente aumentarem a producéo de forga ao longo de
10 s. Apds esse periodo a forca maxima isométrica devia ter sido alcancada e
mantida no minimo durante os ultimos 2 a 3 segundos. Para a subsequente andlise,
0s registos provenientes da célula de carga foram armazenadas num computador e
as ecografias registadas através de um video gravador a operar a 50 Hz.

5.3.10.2.3 Determinacao do braco do momento e das forcas no tendao
patelar e de aquiles

O bragco do momento da alavanca do pé foi obtido pela medicdo directa
superficial da distancia entre a base do 5° metatarsiano do pé até a projeccao
vertical do maléolo (d1, Ad1=+0.5cm) e desde esse ponto até a insercao do tendao
de Aquiles (d2, Ad2=x1cm). Para estimar os bragos do momento da articulagéo do
joelho, as distancias foram medidas do maléolo até ao céndilo lateral do fémur (d3,
Ad3=x2cm) e desde esse ponto até a tuberosidade da tibia (d4, Ad4=+2cm). Com
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essa informacao, e obtidas as forcas externas através da célula de carga, foram
calculadas as forcas no tendao patelar e de Aquiles.

A sincronizacdo da forca e dos registos do deslocamento foram obtidos a
posteriori considerando o tempo de duracdo de ambos os eventos, com uma
resolucéo de 0.02 s.

5.3.10.2.4 Procedimentos Estatisticos

Para obter a rigidez derivamos a forca com respeito ao deslocamento do fasciculo,
usando a regressao, como procedimento estatistico a um nivel de confianca de 95%.

Em alguns casos, a rigidez foi obtida com recurso a um procedimento de filtragem
no dominio do tempo do tipo Savitzky-Golay.

Os erros associados a recolha e tratamento dos dados foram calculados de duas
formas:

a) Medida de dispersédo da incerteza de cada uma das medidas (variancia e
desvio padrao).
b) Através da propagacao diferencial de erros.

5.3.10.3 Resultados

Os resultados do nosso estudo mostraram que, em muitos casos, ndo obtivemos a
toe region inicial da relacao forca deslocamento do tendao (Kubo et al., 1999). Por
outro lado, em algumas ocasides, foi obtida uma curvatura inversa tal como a
apresentada na figura 5.22. Esta situagéo pode ser explicada, possivelmente, pelo
efeito da pré-tensao.

Contudo, noutros casos os resultados estdo de acordo com a literatura (Figura 5.23).
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Figura 5.22. Relacdo forca (F) - Figura 5.23. Relacao entre forga muscular (F) e
alongamento do tenddo (L) do mdusculo alongamento (L) do musculo Gastrocnemius do
Gastrocnemius do sujeito 1. sujeito 2. A rigidez media foi de 49.8 N/mm
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Figura 5.24. Rigidez média (N/mm) do musculo Gastrocnemius de todos os
sujeitos

A rigidez do musculo Gastrocnemius (GM) dos sujeitos estudados variou entre 50 a
105 N/mm (Figura 5.24). Para o Rectus femoris (RF) e o Vastus medialis (VM), os
valores encontravam-se compreendidos entre 15 a 83 N/mm (Fig. 5.25) e 32 a 69
N/mm (Figura 5.26) respectivamente.
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Figura 5.25. Representacdo da rigidez Figura 5.26. Representacdo da rigidez média
média (N/mm) do musculo Rectus femoris (N/mm) do masculo Vastus medialis (VM) de
(RF) de todos os sujeitos. todos os sujeitos.

A maxima forca exercida no tendao de Aquiles variou entre 2500 a 4000 N, e para
o tendao patelar as forgcas situaram-se entre 934 e 2900 N, quando o Rectus
femoris estava a ser testado, e entre 971 e 3532 N quando o0 musculo avaliado era
o Vastus medialis.

O maximo deslocamento do ponto de juncdo musculo-tenddo para o musculo
Gastrocnemius variou entre 12 a 25 mm. Para o Rectus femoris foi obtido um
deslocamento maximo variando entre 13 € 23 mm, e de 11 a 17 mm para o Vastus
medialis.

5.3.10.4 Discussao

Através deste estudo foram quantificadas in vivo, as propriedades elasticas das estruturas
musculo-tendinosas de alguns musculos. Para cada complexo musculo-tendéo estudado
foi observada uma grande variabilidade no deslocamento da aponevrose e na rigidez.

Os valores da rigidez para o musculo Gastrocnemius foram trés vezes superiores aqueles
obtidos por Kubo et al, (2000), e Fukashiro (1995). Também se verificou que os
saltadores que apresentam melhores resultados apresentam valores mais elevados de
rigidez. O pequeno numero de sujeitos n&o justificou um teste estatistico a esta assungéo.
Por outro lado, verificamos que nao existe informacgao disponivel na literatura sobre este
assunto. Nao obstante, o facto da nossa amostra ser constituida por atletas com um
elevado nivel de prestacao podera ter contribuido para a diferenga verificada com os
estudos referidos na literatura. De notar que em muitos desses estudos a amostra foi
constituida por sedentarios ou estudantes.
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Na literatura encontramos referéncias a forcas de 1430 N para o tenddo de Aquiles, no
exercicio de caminhar medido através da técnica da fibra optica (Fini et al., 1998). Nas
actividades que recorrem ao salto, Fukashiro et al. (1995b) obtiveram, através do buckle
transducer force, forcas no tendao compreendidas entre 1895 a 3786 N. Os nossos
sujeitos apresentaram valores nos mesmos limites, o que sugere que os dados
isométricos podem ser comprados com os obtidos durante o SC.

Para os musculos Rectus femoris e Vastus medialis observou-se uma grande
variabilidade inter-sujeitos na rigidez e forcas exercidas. Kubo et al. (2000) encontraram
valores para a rigidez entre 118 e 167 N/mm para o Vastus medialis, o que é cerca de
duas vezes superior aos resultados dos nossos sujeitos. Os resultados obtidos sugerem
gue um Vastus medialis mais flexivel pode ser vantajoso em termos de performance. Os
nossos sujeitos sao saltadores treinados para produzirem e resistirem a grandes forcas
impulsivas, apresentando também uma grande elasticidade na aponevrose relativamente
a sujeitos nao treinados. Esta grande elasticidade permite o desenvolvimento de grandes
forcas em condigcbes mecanicas vantajosas. Provavelmente as grandes diferencas entre
0S nossos dados e agueles apresentados por Kubo et al. (2000) sao explicados pelas
diferengas induzidas pelo tipo de modalidade praticada. Importa fazer uma nota final
sobre os erros. Estes sdo maiores para os musculos Rectus femoris e Vastus medialis
relativamente ao musculo Gastrocnemius, fundamentalmente como consequéncia da
incerteza na geometria dos dados.

5.3.11 Calculo da forca muscular

Depois da descricdo da fisiologia e das propriedades mecénicas associadas ao
complexo musculo-tendéo, i.e., dos elementos contracteis, elementos elasticos em
série e elementos elasticos em paralelo, passamos a implementacao
computacional do modelo musculo-tendinoso para o calculo da forga.

Contudo, antes de passarmos a apresentacao do supracitado modelo, é de referir
que apesar do musculo e o tendado poderem ser estudados isoladamente é na sua
funcdo integrada que se define a propriedade do actuador musculo-tendéo.
Devemos também salientar que o mecanismo de potenciagdo (ponto 5.3.4.2.3.)
decorre do processo de transferéncia de forcas entre 0 musculo e o tendao. Assim,
eles constituem uma entidade Unica, pelo que devem ser estudados desse modo.

No processo de resposta as acgoes de producdo e transmissao de forgas entre o
musculo e o tendao, particularmente em acc¢des impulsivas, o tendao desempenha
um papel de grande relevo. Armazena energia e liberta-a posteriormente. De entre
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varias funcdes, actua como um filtro que suaviza e "atrasa" a propagacao da forca.
A sua introducao explicita no modelo, entre outros aspectos, visa acertar os
tempos de resposta do sistema. Introduzindo explicitamente o tenddo € obtida
uma equacao diferencial (equacao 5.47). Ante este facto deparamo-nos com dois
problemas na sua implementacao:

a) os relacionados com o pacote computacional usado,

b) a seleccao de opgcbes matematicas viaveis para a sua solugao.

Relativamente ao primeiro aspecto é de assinalar que o médulo Simulink da Matlab
estd desenhado de modo a que necessariamente exista, na ligacdo entre dois
corpos uma articulacao/joint. Uma possivel solugao para este problema passaria por
colocar um ponto material de massa desprezivel entre 0 musculo e o tendao. No
entanto tal é invidvel, devido ao aumento exponencial do tempo de calculo. Por
outro lado, as equacdes em presenca sao diferenciais implicitas, as quais sao de
dificil resolugao e o Matlab ou as blackboxes usuais nao as resolvem.

Quanto a segunda questdo a abordagem do problema poderia passar pelo recurso
a: (i) métodos numéricos, por exemplo diferencas finitas transformando a equacgéo
diferencial numa equacdo nao linear, ou (i) uma combinacdo de métodos
analiticos e numéricos que permitam explicitar a equacgao diferencial.

A nossa opcao recaiu nos métodos analiticos, por esta abordagem ser mais precisa
e robusta na determinagéo das trajectérias descritas pelos diferentes segmentos.

Na tentativa de construgcdo das possiveis solucbes para o calculo da forca
muscular, o ponto de partida consistiu na observacdo de uma contraccéo
muscular. No inicio & conhecido o Lyry como resultado dos diferentes angulos
articulares (cinematica), sendo desconhecidas as suas partes constituintes, as
quais sao necessarias para o calculo da forca ou dos momentos produzidos. Por
outro lado, € necessario calcular o estado cinematico subsequente (velocidades,
aceleracdes e comprimentos). As duas relagdes primarias sdo (a) soma das forcas
igual a zero (b) o MTU é constituido por um elemento elastico em série com o
elemento contractil.

Fop (LSEE (), Lysry 1) = Fep (VCE (1), Leg (1)1, act(t))+ Fopg (LCE 1)) (5.46a)

Ly () + Ly (t) = Ly (£) (5.46D)
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onde a primeira representa a introducao do tendao explicitamente. Infelizmente, a
mera substituicdo da segunda equacdo na primeira, apenas permite obter uma
equacao diferencial implicita em L,

G(Veg, Leg,t,act) =0; (5.47)

O que gostariamos de obter pondo em evidéncia a velocidade do elemento
contractil, seria uma equacao explicita, apropriada para tratamento numérico,

Vep = f (Leg 1, act) (5.48)
simplesmente esta equacédo é impossivel de ser conseguida. Ante este facto,
recorre-se a estratégia inspirada no teorema da fung¢éo implicita, que consiste em

derivar toda a equagéo em ordem a velocidade para obter uma equagao explicita na
aceleragao, o que ja é facilmente tratavel pelos métodos numéricos convencionais.

Ver = 8 Ve Leg o1, act) (5.49)

Recorrendo a regra da cadeia, obtém-se a partir da equacao 5.47:

dVe Ve OLy dVe, Ot dVe dact di dVe dL., dVe

dFg, OJF, N oF,, dL., N oF., dt N oF,, dact dt N dF ... dL.. (5.50)

e usando o lado esquerdo de 5.46% obtém-se

dFg,, dFg, dt

AV,  dt dVg

que pode ser escrita como,

[BFSEE dLyy, , dFyy dLCE] dt [BFCE] +[8FCEJ dLe; di_,
d
L,act,t V,act,t

oL,,, dt dL,, dt )dV. |9V, oL, dt dV.,

o[ Fer di_, (OF dact _di_ dFyy dLe di (5.51)
ot )y oy dVep \Oact),,  dt dVy —dLy dt dV
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onde se recorre a uma nova notacao para as derivadas parciais. De notar que as
derivadas parciais podem ter dois sentidos: (i) parcial, por apresentar varias
variaveis procurando-se toda a dependéncia numa dada variavel, mantendo
constante as outras, pelo que se recorre a regra da cadeia, e (ii) parcial, por
derivar nos termos explicitos.

Continuando, a expressao 5.51 pode ainda ser reescrita como,

oF dt oF dt
( SEE j VMTU +( SEE j VCE —
aLM TU Jy ,act,t dVCE aLCE V,act,t dVCE

(GLJ (GLJ o di +(8FCEJ _di
CE
aVCE L,act.t, aLCE V,act,t dVCE ot V,act,L dVCE (5.52)

N oF, _dact _dt N dF oy V.. dt
dact ), ., dt dVe dL, < dV

resultando em,

v | OFsu _[BFCEJ _dF,, _(aFCEj dact
drt “ dLc, oL, V.oact.t dL, dact v, dt _(aFCE

aVCE jL,act,t (553)

dVCE _ aF‘CE +V aF‘SEE
a MTU aL
L t V,act,L MTU /v act,t
que apos rearranjo obtém-se
(BFCE j
dt aVCE L,act,t

dVeg v | s _(OF, _dF,, | dact (OF,, _(9F,, N
~ OLe;  \ OLg vioar ALcp di \ dact ), , o )y 1 (5.54)

oF,
+ VMTU + [ SEE
V,act,t

a MTU
A aplicacao do teorema da funcéo inversa, permite obter, finalmente, a equacao
diferencial do movimento, escrita a custa da velocidade, a qual descreve as
aceleracodes parciais do sistema
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v OF gy _dFyy oF _ oF, dact oF,, N
“l oLy dly \OLe ), .. | \dact),,, di o )y 1 e

oF.
+VMTU( aLSEE j (5.55)
dVCE MTU V.,act,t

dt (BFCE J
aVCE L,act,t

Passou-se entdo ao calculo dos respectivos termos. Para a sua determinacao foi
necessario apelar as equacgdes descritas na literatura, e apresentadas ao longo
deste capitulo, as quais consideram, para além dos aspectos mecanicos, a
fisiologia do complexo musculo-tendinoso e respectivas partes.

As primeiras parcelas a serem determinadas foram as correspondentes as forgas
dos elementos elasticos em série e em paralelo, as quais tiveram como ponto de
partida as equacdes 5.56 e 5.57. Como pode ser observado, em ambas equacdes
a forca produzida € o produto da sua rigidez pelo quadrado da sua deformacgéao
(ver pp. 193).

Fg (L) = K g max? {O’ (LMTU — L )- Ler suack } (5.56)

Fppp (Lo ) = K g max” {O’ Leg = Lppg_stack } (5.57)

Tendo como ponto de partida as equacdes acima apresentadas e derivando-as em
ordem a Lcg, obtemos o primeiro e 0 segundo termo da equagédo de estado das
aceleragoes

oF
—_SEE _ -2 KSEE max {0, (LMTU - LCE ) - LSEE_Slack } (558)
ILes
SF 5.59
[a . J = 2K gu max{O, (LMTU —Leg )_ Lsre Siacr } ( )
LMTU V,act .t
dF
— PEE = ZKPEE maX{O, LCE - LPEE Slack} (560)
dLey ’
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Como vimos na pp. 192, a forga do elemento contractil € descrita como:

FCE (VCE’LCE’t’aCt) :Fmax F‘I(LCE)Fy (VCE,ClCt) (1+ pot (VCE,CZCI,I)) (561)
onde
L, ) . L .
F(Ly)=c —%—| —2c—%+(c+1); c=—
(e ( CEomJ CEopt D width (5.62)

pelo que a derivada parcial da equacgéao 5.61 em ordem ao comprimento é:

L .
(aFJj =F_ F (Vo,act)(1+ pot(V., ,act,t))Lz—c {Li — lj (5.63)
V.,act,t

al‘CE opt CEopt

De referir que cada um dos termos da equacgao depende de varias variaveis.
Assim, a relacdo FV é uma funcao da velocidade (V) e da activacao (act). Por sua
vez, a potenciacdo é uma fungéo da velocidade, do comprimento e do tempo.

De seguida passamos a resolucdao do termo relativo a derivada parcial da Fce
como funcéo da activagédo (equacéao 5.55), o que resultou em

oF ., [ oFv J (apotj
— =F . F/ (L — 1+ pot)+ F,
(aaa jV,L,r e 11 CE)l: dact V,L,t( por) " \oact ), ,, (5.64)

No entanto, esta equacdo apresenta dois termos que devem ser tratados por

, . , ~( dFv dpot
Separado, o tercelroe o qumto, reSpeCtlvamente. e .
act ), , , dact ), ,,

Para o tratamento do termo referente a relagdo FV, partimos da equacao de Hill
para contracgdes concéntricas (equacdo 5.14) e essa mesma equacao adaptada
para acgdes excéntricas (equacao 5.20). Para mais detalhes, consultar os pontos
5.5.2.1,5.5.22¢e5.5.24.

o t+a,v, Vee (5.65)

max

onde v o=

v

F (v ,act) =

<

a,—v,
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a; < conc vs0 . o
Os «a, = sdao fungbes de activacdo pelo que
c; & exce v=0

também devem ser derivadas.

Derivando parcialmente a expressao acima apresentada em ordem a activacao
obtém-se entéo:

[8Fv} 1 da, v, da, a+a,v, da,
+ —_

dact ), ,, @,—v, dact o,+v, dact (a,—v,)* dact (5.66)

Tendo em conta as funcdes de activagao apresentadas por Chow e Darling (1999)

e substituindo-as na curva forga velocidade para activagdes inferiores e superiores

a 0.2 da méaxima forga isométrica, obtém-se para os a.

0103 « act <0.2 (5.67)

a, (act) = 5
—0.89(act —0.942)" +0.593 else

0348 « act < 0.2 (5.68)

a,(act) = 5
—1.47(act —0.70)" +0.720 else

a,(act) = act a,(act) (5.69)

cujas derivadas parciais sao respectivamente,

da, B 0 & act<0.2 (5.70)
dact |—1.78(act —0.942) else

da, B 0 &= act<0.2 (5.71)
dact |—2.94(act —0.70) else

da, _ 0.348 & act<0.2 (5.72)
dact |—4.41(act> +4.116act—3107") else

Para os c; as equacdes originais, considerando os valores de activagcao associados
a curva forga velocidade, apresentados por Chow e Darling (1999) séo:
¢, =—af .act (5.73)
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_a s(act+c,) (5.74)
’ sf(act+a,)

¢ =act.c, (5.75)

e as respectivas derivadas:

dey;
dact

dc, _
dact

dc, af ——16 (5.76)
dact
- 107532 5 = act<0.2
(10act +1.03)
A s ) (5.77)
—817.6875act” +4918.5465act® —3985.11877 act” +
af —1 +506.1495621act —0.0368913675
sf (22.25act* —66.919 act +4.918849)°

3 2.088act (Sact +1.03)
(10act +1.03)°

act <0.2

—16.35375act’+85.2258225 act*~76.09035903 act >+ (5.78)

af —1 +7.597262356 act*-0.00073782735act
sf (2.225act” —6.6919 act +0.4918849)°

Depois de resolvidos os aspectos relacionados com a derivada parcial da curva
forca velocidade em ordem a activagcdo, passamos a resolugdo do termo
associado a derivada parcial da potenciacdo em ordem a activagdo. Tendo em
conta que a potenciacao € dada por:

dpot i
W = EV =8 oty g = POUD = lc +je5’§ thJ (5.79)
t act,
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Para mais detalhes relativamente a potenciacao consultar o ponto 5.5.2.5, onde

0=1.875 isométrico
£ a =10-act excentrico
p=4 concentrico

Assim, esta equacéao apresenta trés ramos, sendo eles o isométrico, o concéntrico
e 0 excéntrico.
Derivando a equacdo 5.79, resolve-se o segundo termo da equacdo 5.64,

obtendo-se:

(a potj 3 { e_s'jes'avdt excentrico (5.80)
V,L,t

d act 0 concentrico

onde o termo concéntrico € nulo. Resolvidos os aspectos relacionados com a
derivada parcial da Fce como funcao da activacao (equacao 5.64), um dos termos
da equacao diferencial (5.55), passamos a resolucao da derivada parcial da forca

" ~ oF,
dos elementos contracteis em fungao do tempo, | —% :
V,L,act

ot
[BFCEJ _F_FF (V,act)(a pot (5.81)
at V,L,act V,L,act
<~ L d pot .
Contudo, nesta equacgdo, é necessario resolver o termo 5 gue provém
V,L,act
de 5.79
dpot _ Ev—5 por = 0 pot N d pot ﬂ_l_ dpot) dact (5.82)
dt ot Ve 1% wery At dact y, dt

0 que resulta finalmente em

St
d pot v pot—e " jeg,ggdt@Jr e’ avdt dact exc. (5.83)
ot Ve d |0 dt conc.
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Prosseguindo a resolucdo da equacao diferencial do movimento, passamos a
resolucéo do termo que figura no seu denominador, ou seja, a derivada parcial da

L . . OF,
forca dos elementos contracteis em ordem a velocidade, i.e. (a—c’f .
L,t,act

Assim,

d0F,, o Fv 0 pot (5.84)
—_— =F__F — 1+ pot)+ F
( av jL’t’aCt max * [(Lgg) |:( aV j ( po ) V( aV ja“’t}

act

Tal como para outras equagdes anteriormente resolvidas, ha a necessidade de
determinar as derivadas parciais. A partir da equacédo 5.65 obtém-se a derivada
parcial da curva forca velocidade (equacéao 5.85) e potenciacédo (equacédo 5.86) em
ordem a velocidade, respectivamente:

(aij ata,a, |1 (5.85)
aV act (a'i_ vr )2 Vmax

apot :€_5,J‘e§, fdt (586)
av élCT,T
0F . .
No entanto, como (—CEJ inclui termos com % e dact resultantes da
V,L,act

resolucao da derivada parcial da potenciacdo em ordem ao tempo (equacao 5.83)
torna-se necessario reorganizar a equacgao diferencial de movimento (equacao
5.55); resultando em

dt v dFg;  dFpy [ OF g _(9F dact |
dVe | "\ dLy, dL, \OLy ), . . ) \dact),,, di

_£|:f+g ﬂ+h@i|+VMTU aFSEE — aFi (587)
dt dt Lty )y s \OVer )y ars
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onde

f=&v-9 pot (5.88)

g= _e—ﬁtjeﬁt é:dl (589)

b —e” .[e‘s’ avdt excentrico (5.90)
0 concentrico
rearranjando,
1% aFSEE _dFPEE _(aFCEj _ (aFCEj +h daCl‘_f+ (5-91)
dt £ oL, dL. oL, Vot dact ), , , dt _
dVCE aI;'SEE V
al’MTU e

(SLJ ‘e
aVCE L,act,t

e aplicando o teorema da funcéao inversa obtém-se finalmente

1% aFSEE _dFPEE _(aFCEJ _
CE
aLCE dL aLCE Voactr

| (9F i h dact N (5.92)
dact ), , dt
+ VMTU (gFSEE J - f
dVCE _ LMTU V.,act,t
dt (aFCE j ‘e
a VCE L,act,t
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5.4 Representacao grafica do modelo

A geometria do modelo computacional do humanoide desenvolvido e respectivas
partes constituintes sdo apresentadas nas Figuras 5.27, 5.28 e 5.29.

MATLAB
»| Function

Gluteus

I L MATLAB
»| Eunction

liopsoas

MATLAB
r »| Eunction

restrigao_anca

r—»l MATLAB
> Function
|

Hamstrings

—> MATLAB —
> Function
Rectus

MATLAB
r > Funciion

Vastus
MATLAB
r »| Eunction

restrigao_joelho

> MATLAB
> Function
Gastrocnemius

MATLAB
r »| Eunction

Tibialis

MATLAB
r > Function

Figura 5.27. Output do modelo computacional do humanoide. Representacdo do membro
inferior de apoio, pé, perna, coxa, e o trem superior, i.e., tronco com os actuadores musculo-
tendinosos considerados, as respectivas massas oscilantes, articulagdes com os respectivos
sensores e actuadores, restricdes articulares e as condi¢des iniciais.
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Recorrendo a esta representacdo sdo determinadas as variacées do comprimento
do complexo musculo-tendinoso e respectivas velocidades forcas, aceleracgdes,
momentos dos elementos constituintes do sistema, bem como as forcas de
reaccao do solo (Figura 5.28).

wobbling_mass

.5031% . ill b . &« 1>

Connt

(1 Jtibia&persnio

¢ ———
MATLAB
) solo_metatarso
Function
& Y
s_metatarso
f_calcanhar
—+\'$
———
MATLAB
) solo_calcanhar
Function
f E—
s calcanhar
R(0)
Planar «-&
P1(0)
P2(0
o (0)
Ground
SRR

Figura 5.28. Representagéo do pé de apoio e do seu contacto com o solo
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wobbling_mass

$031

Planar

f(u)

Momento

<

Figura 5.29. llustracdo das massas oscilantes (wobbling_mass) da perna.

«< >

Connt
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5.5 O processo de simulacao e optimizacao

O programa desenvolvido para optimizacao e simulacao do salto em comprimento
€ constituido por um conjunto de médulos que actuam sequencialmente, os quais
passamos a descrever:

1. setup _passive: este modulo calcula os parametros inerciais (massa,
localizagdo do CM e momento de inércia) da parte rigida, mole e global de
cada elemento do modelo. Para o fazer recorre ao médulo M _Nasa e
retorna os valores obtidos para o setup_muscle.

2. M _Nasa: calcula os parametros inerciais do sujeito em funcdo do sexo
altura e peso. Todas as equacdes relativas a cada segmento singular e
composto do corpo humano encontram-se escritas neste mddulo. Funciona
em estreita ligacdo com o setup passive.

3. Setup Muscle: define os parametros musculares.

Grande Loop de optimizacao gerido por Optima_G

4. Optima_G: este modulo estabelece as fungbes de activacdo e chama o
méddulo seguinte,

5. Calc_Spline: estabelece o numero de nédos de activagdo e a sua
localizagéo temporal, a funcéo de interpolagao.

6. S Muscle: é uma S-Function, no seu interior estdo descritas as equacoes
referentes as caracteristicas musculo-tendinosas a partir das quais se
calculam as forgas,

7. RestricGes: determina as restricbes segmentares,

8. Solo_metatarso e Solo_Calcanhar. determina as forcas de reac¢ao do solo,

9. apOs este processo retorna os valores para o Optima_G que pode terminar
a operagao ou continuar a procura da solugdo em funcéo dos resultados.

Na actualidade a modelacéo e simulacdo do movimento humano é uma das areas
da Biomecéanica que tem despertado grande atencdao nos investigadores, na
procura de maiores conhecimentos sobre o sistema neuromusculoesquelético e as
leis que governam o movimento. Para esse efeito, entre outros, recorre-se
habitualmente a dois métodos sendo eles a dindmica directa e inversa.

A dindmica inversa tem como ponto de partida uma forca ou momento final
passando-se de seguida a determinacdo dos momentos parcelares dos musculos
que intervieram na accdo. Para tal, especula-se sobre esses momentos
recorrendo a principios como a energia minima, interaccao maxima, EMG etc, etc.
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Por seu lado, a dinamica directa, permite responder a duas questbes: (i) ao
problema classico da dinamica inversa i.e., quais as forcas e momentos que
estiveram envolvidas numa dada accéo e, (ii) optimizacao do rendimento.

Esclarecendo, através da dinamica directa, para a primeira situacdo, conhecido o
momento total procuram-se as activagdes que o produziram em funcdo de
determinados principios. Ora isto é em tudo semelhante a dindmica inversa. A
diferenga entre elas reside no facto dos momentos na dinamica directa provirem
das activagdes enquanto que na inversa sao basicamente mecéanicos e, em alguns
casos, impossiveis. No que respeita a segunda consideracdo, para um resultado
maximo o ponto de partida passa pela procura das activacbes neurais do
complexo musculotendinoso considerando a accao dos musculos agonistas e
antagonistas e o seu efeito nas articulagdes o que produz momentos diferenciados
e consequentemente aceleragdes e desaceleragdes segmentares i.e., a
cinematica, o que se relaciona com a técnica. De notar que para um resultado
maximo existe uma sequéncia de activacao particular que é obtida imediatamente
resultando num determinado movimento. De referir que o nosso trabalho centra-se
na dindmica directa.
Na actualidade s&o desenvolvidos modelos cada vez mais detalhados e
sofisticados do ser humano recorrendo-se igualmente a meios tecnologicamente
mais avancados. Também se procura a individualizagdo e adequacdo dos
referidos modelos introduzindo parametros individualizados, tal como perseguido
nesta pesquisa. A este respeito é de se referir tal como Hatze (1997), que o
desenvolvimento de técnicas adequadas para a determinagdo experimental das
especificidades segmentares, articulares, morfémetricas, miodindmicas e
parametros microcibernéticos constituem por si s6 0 maior campo de pesquisa em
Biomecanica. E também no campo do desenvolvimento de técnicas apropriadas
de optimizagdo onde a biomecénica do desporto encontra um dos seus maiores
desafios no futuro.
Relativamente a nossa pesquisa, sendo o SC um problema complexo de controlo,
conduzimos um conjunto de estudos de modo a perceber quais os aspectos mais
relevantes para a obteng¢édo de uma boa prestacéo nesta disciplina.
Em termos gerais concluimos que:

a. o estudo relativo a aerodindmica aponta para a pouca relevancia deste

factor para o resultado. Ante este facto, a procura da explicacdo da

234



Modelacdo, Simulacdo e Optimizacdo da Chamada 5. Concepcéo de um Modelo: Corpos Rigidos

prestacao considerando este factor, ou dedicando parte substancial do
treino no desenvolvimento das técnicas da fase aérea em funcédo deste
factor, ndo parece ser a melhor via. Conclui-se que é nas fases que
antecedem a fase de voo, onde parecem estar alguns dos aspectos mais
relevantes para o resultado

b. O estudo relativo a corrida de aproximagao confirmou esta fase como uma
das mais importantes sendo ali construido os pressupostos basilares para
boas prestacdes. Neste contexto, a velocidade e o controle do erro
assumem um papel decisivo nesta fase.

c. Por seu lado, é na chamada onde se concentram a maioria dos factores
que influenciam decisivamente o resultado, aspectos esses que foram
tratados no decurso desta dissertacao.

d. A construcdo de modelos cada vez mais realistas deve contar com o
contributo das partes moles no decurso do movimento. O modelo massa
molas evidencia este aspecto particular e mostra como as mesmas devem
ser consideradas num determinado modelo.

e. Porfim, a geometria do corpo no espaco e a sua gestdo é um factor nao tao
relevante quanto os anteriores, mas deve ser integrado ou considerado.

Tendo em conta os aspectos acima referidos, bem como os resultados e
conclusbes dos estudos parciais realizados no decurso desta dissertacao
direccionamos 0s nossos esforcos no sentido de conceber um modelo que, de
uma forma integrada, congregasse a diversidade de fenbmenos que ocorrem
durante o salto em comprimento, o que nos conduz a um problema de controlo.

Para a realizacao desta tarefa o primeiro aspecto a referir, relaciona-se com os
meios seleccionados. Os nossos esforcos foram direccionados no sentido de
seleccionar um software que fosse de facil utilizacdo nao recorrendo a escrita de
um programa computacional em linguagens demasiado formais. Isto porque
partimos do principio de que este modelo deveria ser de facil utilizacdo e
implementagdo no futuro, mesmo para utilizadores com menor background em
temas muito formais da Matematica e Fisica. Ante estes considerandos, a nossa
escolha recaiu no modulo SimMechanics da Matlab.

Houve contudo dificuldades de implementacdo no que diz respeito a ferramenta
seleccionada (pela sua simplicidade para o utilizador, recorde-se). O
SimMechanics € mais adequado para modelar sistemas mecénicos com pontos
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estaticos, verificando-se problemas se tenta simular situacées dindmicas (robd
movel). Ndo hd nenhuma maneira facil de modelar o solo plano e resolver de
modo simples a sua interaccao com um movel que com ele colida, nomeadamente
em varios pontos simultaneamente, como o nosso modelo do pé.

Embora o projecto ainda ndo tenha terminado, progressos significativos foram
efectuados. Neste modelo computacional entre outros aspectos foi introduzido na
sua concepcgao:

as massas oscilantes (Wobbling masses) tendo por base o artigo de
Grubber(1998);

um modelo realista do complexo musculo tendinoso, onde os dados séo
provenientes de medidas efectuadas no nosso laboratério e o tendao €
introduzido explicitamente;

uma figura assimétrica de dois membros inferiores para um salto a duas
dimensdes, 0 que levanta alguns problemas de simetria; de notar que
normalmente os modelos representam somente metade do corpo;

a introdugdo de um pé minimamente realista. Habitualmente o pé é
descrito como uma esfera ou um ponto, 0 que conduz a medidas nao
realistas na simulacao das forcas de reac¢ao do solo e dos atuadores. No
presente caso o pé descrito contem dois pontos de apoio é bidimensional,
pé extenso com mais de um ponto de apoio sendo realista quer em
termos inerciais quer geométricos na sua interac¢cao com o solo. De referir
que os problemas computacionais decorrem do facto do pé por nés
modelado ter incorporado tais caracteristicas.

Para finalizar, gostariamos de referir que Hatze (1981) implementou um
modelo semelhante para simular o salto em comprimento, embora néao
tivesse introduzido as massas oscilantes bem como a potenciacédo. Nesse
documento o autor afirma que: "é uma tarefa formidavel desenvolver um
algoritmo que permita a execugdo em computador de um sistema
diferencial e o0s seus subprodutos associados. Um total de 2300
homens/hora foram necessarios para completar o projecto em referéncia".
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Capitulo 6

6 Modelizacao Computacional

Implementamos, de acordo com os pontos descritos no Capitulo 5, um programa
computacional que calcula movimentos planares de um humandide, em linguagem
Matlab6.5 com forte componente grafica (Simulink/Simmechanics 1.1). Apenas a
rotina que calcula o comportamento do sistema musculo-tendinoso foi
implementado numa linguagem compilada (FORTRAN90), pois € essencial para a
performance global do programa. Reconhece-se claramente que isso obsta a
alteracoes desse subsistema por parte dos menos familiarizados com essa
linguagem.

O programa final, para a aplicacdo simulada, ndo necessita de paralelizagéo e tem
um tempo de execucdo inferior a meio-dia nhum PC com poucas centenas de
megabytes de RAM e um par de megabytes de disco rigido livres, o que facilita a
sua utilizacao fora dos centros de computacdo. No referido PC devera ser
instalado o Matlab/Simulink/Simmechanics, mas ndo o FORTRAN, pois esse
subsistema foi compilado num DLL, sendo suficiente adiciona-lo ao PATH do
programa.

Quanto a determinacéo, por optimizacao, das funcbes de activacdo, o algoritmo
genético parece particularmente apropriado. Partindo da implementagdo da
Universidade de Sheffield, testamos quer a versdo canénica com codificagdo por
bits e codigos Gray e a versao directamente em reais. Optamos por esta ultima,
apesar de menos intuitiva, pela sua simplicidade de escrita. Simulamos um
sistema com 8 musculos, onde cada funcdo de activacdo é parametrizada por
cinco reais, num total de 40 variaveis (Figura 6.1 e 6.2). Com uma mera populacao
de 8 sujeitos sobre 10 geracdes obtém-se ja uma resposta aceitavel, embora nao
perfeita. Neste sentido a ferramenta computacional obtida parece satisfatéria.
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Figura 6.1. Output do Algoritmo Genético. Estao representados a evolugao do simétrico da energia dos
sujeitos ao longo do tempo em termos médios; a evolugéo dos sujeitos na 102 geracado; a evolugdo dos
melhores individuos ao longo das N geragdes (n=10) e, os valores da fungéo objectivo para os varios
individuos na Ultima geracao.

238



Modelacéo, Simulacdo e Optimizacdo da Chamada 8. Bibliografia

10 20 30 40 50 60 70

0.8

0.4

0.2r

0 5 10 15 20 25 30 36 40

Figura 6.2 Output do Algoritmo Genético onde se destaca a evolugao do simétrico da energia dos
sujeitos ao longo do tempo em termos médios e a os valores da funcao objectivo para os individuos

na Ultima geracao.

Sobre a implementacédo do sistema de corpos rigidos articulados, Figura 6.3, ndo
houve qualquer dificuldade pois a linguagem ¢é intuitva € o programa em
representacdo grafica devera ser facil de alterar. A dificuldade que permaneceu
insuperavel foi a da representacdo do solo, a qual é incapaz de suportar a
descrigdo de contactos moéveis (uma bola saltando contra o solo, por exemplo).
Este aspecto impossibilitou efectivamente a simulagdo de um salto em
comprimento, e constituiu 0 ponto mais débil do presente software, que, contudo,
segundo a MathWorks parece ja estar resolvido na nova versao do Simmechanics,
a que ainda nao tivemos acesso. Por essa razdo optamos por simular um
movimento do género “salto em contra-movimento” (CMJ), onde é facil estudar a
fase em que os metatarsos estao fixos no solo.
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Figura 6.3. Representacéo da figura de corpos rigidos articulados em trés instantes, durante o processo
de simulacao
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Figura 6.4. Descricdo da posi¢ao (y(cm)), velocidade (v(m/s) e aceleragcao (ay(m/s)z)da componente
vertical do centro de massa no decurso da simulagdo de um salto.

Contudo mesmo a interaccao do calcanhar com o solo teve de ser “gerida” por n6s
com interacgdes n&o lineares dissipativas, de um modo nem sempre

240



Modelacéo, Simulacdo e Optimizacdo da Chamada 8. Bibliografia

completamente satisfatério. A presenca, de um modo “pouco natural” para a
linguagem, destas grandes forgas impulsivas levanta dificuldades de
convergéncia, que sao temporalmente muito custosas e nem sempre bem
resolvidas. Essa é, alias, a segunda grande dificuldade do uso do Matlab, ja que
apenas 0s esquemas de passo adaptativo sdo suficientemente precisos e rapidos
para o nosso tipo de problemas; mas isso colide um pouco com as rotinas em
FORTRAN, ja que estas também integram equacdes diferenciais e necessitam de
um tempo, pelo menos, cronologicamente sequencial. Algum cuidado foi posto na
resolucdo desse problema de modo estavel, mas por vezes alguns “picos”
parasitas, prontamente recuperados, ocorrem (Figura, 6.5).
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Figura 6.5. Componentes vertical e horizontal das for¢as de reacgéo do solo
obtidas por simulacéo, onde se destacam alguns picos "parasitas”.

Nesta figura, que representa a forca de reacg¢ao do solo, deve reconhecer-se um
par de curvas do tipo da figura 3.3, mas também sao evidentes diversos saltos e
“picos” parasitas. A existéncia do pico passivo e activo com a forma correcta
apontam para a correcta implementagcdo do sistema de massas oscilantes
representando os tecidos moles do sujeito. Os “picos” parasitas terdo que ser
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resolvidos mas o dilema consiste em: (i) ou se escreve todo o programa em
Matlab e este torna-se insuportavelmente lento sem paralelizacdo (e foram
efectuadas alguns ensaios bem sucedidos com implementacdes integrais em
Matlab paralelizado), ou, (ii) se modifica a rotina em FORTRAN de modo a
suportar tempos ndo sequenciais, de um modo que para ja nao se vislumbra.
Quanto ao sistema musculo-esquelético implementado em MATLAB, de modo
isolado, apresenta um comportamento semelhante ao referenciado na bibliografia
(Cook e McDonagh 1995) mas integrado num sistema complexo desvia-se algo do
esperado, provavelmente devido as ja citadas dificuldades de coexisténcia entre
as rotinas escritas nas duas linguagens.

Nas curvas acima apresentadas, respeitantes a um grupo muscular monoarticular
e a um musculo biarticular, para além dos “picos parasitas” é visivel a consisténcia
geométrica (Lce+Lsee=Lwuru) €, fundamentalmente, que as curvas do elemento
contractil ndo sdo paralelas as do complexo, revelando o papel essencial do SEE
na mediagdo geométrica e energética (Figura 6.6).
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Figura 6.6. Comportamento do complexo musculo tendinoso (Lwry), elementos
elasticos em serie (Lsge), elementos contracteis (Lce), respectivas activagdes e forcas
para um musculo monoarticular i.e., vastus e um muasculo biarticular, rectus femoris
durante a simulagédo de um salto.

No que respeita ao comportamento energético, na figura 6.7 sao visiveis as fases
de queda livre (auséncia de accao), excéntrica (poténcia e energia negativas),
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concéntrica ou de realizacao de trabalho contra 0 campo gravitico e, por fim, uma
fase sem significado correspondente ao voo. Curiosamente 0 mesmo grupo
muscular tem um trabalho quase completamente oposto relativamente a anca, o
que se designa habitualmente por transferéncia intersegmentar de energia — um
exclusivo dos musculos biarticulares.
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Figura 6.7. Poténcia (Power(W)) e energia (J) do musculo rectus femoris no
decurso de um salto.

Para concluir, ficamos cientes da limitacdo do nosso modelo embora nos abra
perspectiva para futuros estudos que nos permitam o aprofundamento da
abordagem.
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Capitulo 7

7 Conclusoes e recomendacoes futuras

O presente estudo permite-nos concluir que o SC apresenta problemas complexos
de controlo que se reflectem na performance. Na procura da identificacdo da
importancia relativa dos diversos factores conotados com a performance
constatamos:

(a) a aerodindmica apresenta pouca relevancia em relacdo ao resultado final.
Daqui se infere que o enfoque na compreensédo e melhoria da fase aérea
nao seja a melhor forma de melhorar a performance;

(b) constatamos que é na fase que antecede o voo onde se evidenciam os
factores mais importantes para o resultado;

(c) o estudo da corrida de aproximacao permitiu-nos verificar que é nesta fase
que se criam o0s pressupostos basicos da performance.

(d) a velocidade e o controlo do erro assumem um papel decisivo na fase da
corrida de aproximacao;

(e) é na fase da chamada que se concentram a maioria dos factores que
influenciam preponderantemente o resultado;

(f) no esforco da modelacdo do sistema musculo esquelético, devemos
considerar, para uma maior aproximacao a realidade, o contributo das
partes moles no decurso do movimento;

(g) o modelo massa molas apresenta lacunas na representacao da realidade
pelo facto de ser muito mecanico;

(h) apesar da reduzida importancia da gestdo do movimento segmentar na
fase aérea, um modelo aproximado do SC deve considerar 0 momento
angular;

(i) foram observadas variacoes significativas inter e intra-sujeitos nos valores
de rigidez do tendao obtidas in vivo.
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Relativamente ao modelo desenvolvido para simular o salto em comprimento, € de
referir que esta aproximacdo constitui uma ferramenta de base para efectuar
investigagbes futuras no dominio do comportamento sistema musculo esquelético
em acc¢des dindmicas incluindo a simulacao e optimizacdo do movimento. Tendo
em conta os contributos efectuados concluimos que:

(vi)

(vii)

(viii)

a introducao de medidas reais na modelagdo, nomeadamente a rigidez e
a elasticidade permite a compreensdao do comportamento individualizado
do sistema musculo esquelético;

a introducao explicita do tenddo na modelacdo do complexo musculo
tendinoso, permite uma abordagem e compreensdao mais integrada dos
aspectos associados com a potenciacao da forgca e com a dinamica do
tendao durante a contracgdo muscular;

o desenvolvimento de uma figura assimétrica de dois membros inferiores
para um salto a duas dimensoes, levanta problemas de simetria de dificil
resolucao;

a introducdo de um pé extenso, com mais de um ponto de apoio,
considerando as suas caracteristicas inerciais e geométricos na sua
interaccdo com o solo, permite uma representacdo mais realista das
forcas de reacgédo do solo e momentos articulares;

o algoritmo genético permite a obtencdo mais realista das funcdes de
activagdo musculares e, consequentemente, uma optimizagcdo mais
realista do salto efectuado.

Relativamente a trabalho futuro é nossa opinido que o modelo devera ser
aperfeicoado, por um lado, e adaptado para a nova versdao do Matlab, de modo a
simular um salto em comprimento.
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