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VIEIRA, L.M. Variaveis determinantes da altura do salto de ataque do voleibol: uma
analise cinematica e eletromiografica. 2016. 78 (Mestrado). Programa de Poés-
Graduacado da Engenharia Biomédica, Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia.

Resumo

Nos estudos de analise de jogo a respeito do voleibol atual, o ataque é considerado uma acdo
decisiva para a obtenc¢do de ponto, da vitdria na partida e da conquista do campeonato. Assim,
a execucdo correta do ataque, pode determinar o sucesso da equipe e/ou individuo. Para
otimizar o desempenho do salto de ataque no voleibol ha varios fatores que devem ser levados
em conta. Devido a escassez de pesquisas nesta area, tornou-se necessario investigar quais as
variaveis biomecéanicas sdo determinantes para o salto de ataque do voleibol por meio da
correlacdo e regressdo destas variaveis. Participaram deste estudo 8 atletas saudaveis. Para
aquisicdo das variaveis cinematicas, foi utilizado trés cameras, sendo duas modelos Sony DCR-
SR68 (60 quadros por segundo) e uma Go-pro (120 quadros por segundo). Para analise das
filmagens, foi utilizado o software Kinovea. Para coletar os dados EMG foi utilizado um sistema
de eletromiografia (EMG) sem fio da marca Shimmer, com uma taxa de amostragem de 1024
amostras por segundo. Os dados EMG foram coletados por meio do software Labview e
processados no Matlab. Os participantes compareceram ao laboratério em apenas uma visita.
Apds assinar o termo de consentimento livre e esclarecido (TCLE), foi aplicado o questionario
PAR Q. Em seguida foi realizado a caracterizacdo antropométrica dos voluntarios {massa
corporal e estatura) e a familiarizacdo com o salto de ataque. Por ultimo, foi feita a filmagem do
salto e, simultaneamente, foi coletado os dados EMG. Para analise estatistica foi utilizado os
testes: Correlagdo multipla de Pearson, Shapiro-Wilk, Durbin-Watson e teste F. Foi admitido um
nivel de significancia de 5% (p<0,05) para todas as analises. Os resultados deste estudo apontam
para uma forte correlacdo entre as variaveis “velocidade horizontal final, velocidade horizontal
média, velocidade vertical inicial, velocidade vertical média, aceleracdo horizontal média, area
do sinal EMG para os musculos biceps femoral esquerdo e vasto lateral direito” e a “altura do
salto”. Além disso, foi apresentado um modelo de equacdo explicativa da altura do salto
compostos pelas variaveis: velocidade horizontal final, velocidade vertical inicial e aceleragédo
vertical inicial. Estas correlagbGes sugerem a importincia da corrida de aproximacdo bem
executada para a melhora do salto. Do ponto de vista pratico, a presente pesquisa pode
contribuir para o direcionamento dos treinamentos em equipe e individual.
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VIEIRA, L.M. Determining variables of volleyball spike jump height: a kinematic and
electromyographic analysis. 2016. 78 (Master). Postgraduate Programme in Biomedical
Engineering, Federal University of Uberlandia, Uberlandia.

Abstract

In studies about the current volleyball game analysis, the spike is considered a decisive action to
obtain point, victory in the game and the league title. Thus, the correct execution of the spike,
can determine the success of the team and / or individual. To optimize the spike jump
performance in volleyball there are several factors that must be taken into account. Due to the
lack of research in this area, it became necessary to investigate the biomechanical variables
which are decisive for the volleyball attack jump through correlation and regression of these
variables. The study included eight healthy athletes. For acquisition of the kinematic variables
were arranged three cameras, two Sony DCR-SR68 model (60 frames per second) and one Go-
Pro (120 frames per second). Kinovea software was used for video analysis. To collect the EMG
data we used a wireless electromyography (EMG) system (Shimmer), at a sampling rate of 1024
samples per second. The EMG data were collected through the Labview software and processed
in Matlab. Participants attended the laboratory in just one visit. After signing the free and
informed consent, we applied the PAR Q questionnaire. Then was performed the
anthropometric characteristics of the volunteers (body weight and height) and familiarization
with the attack jump was applied. Finally, the jump filming was done and was simultaneously
collected the EMG data. Statistical analysis was performed using the tests: Multiple Correlation
Pearson, Shapiro-Wilk, Durbin-Watson and F test. Was admitted a significance level of 5% (p>
0.05) for all analyzes. The results of this study point to a strong correlation between the variables
"final horizontal velocity, horizontal average velocity, initial vertical velocity, average vertical
velocity, horizontal average acceleration, EMG signal area of the left biceps femoris and right
vastus lateralis" and "jump height". It was also presented an explanatory equation model of the
jump height made up of the variables: Final airspeed, vertical speed and initial initial vertical
acceleration. These correlations suggest the importance of the approach run well executed to
improve the jump. From a practical point of view, this research may contribute to the direction
of the team and individual training.
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CAPITULO |

INTRODUGAO

1.1. Assunto e Problema

Criado em 1895 por William George Morgan, o voleibol é um jogo praticado por
duas equipes com seis jogadores cada. Uma caracteristica marcante deste esporte é que
as duas equipes nao tem contato fisico direto, pois as mesmas sao separadas por uma
rede no meio da quadra. O objetivo do jogo é fazer com que a bola passe por cima da
rede e caia dentro dos limites da quadra adversaria. Para isto, os jogadores devem
realizar no maximo trés toques, isto €, a bola pode passar somente por trés jogadores
do mesmo time antes de ser passada para a quadra adversaria (Bizzocchi, 2008; Ribeiro,
2008).

Com a implementacdo de campeonatos a partir de 1948 e as diversas
modificacdes nas regras, a necessidade de evolucdo técnico-tatica tornou-se
imprescindivel para o sucesso das equipes no voleibol (Ribeiro, 2008). Na década de 60,
era o terceiro esporte coletivo mais praticado no mundo, com mais de 60 milhdes de
praticantes (Bizzocchi, 2008). Com isto, o voleibol passa a ser tratado com mais
profissionalismo, a competitividade dentro do esporte cresce e, consequentemente,

aumenta a preocupacdo com a formacdo do jovem atleta (Arruda e Hespanhol, 2008).
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O desempenho do atleta pode ser influenciado por trés fatores: fisioldgico,
psicolégico e biomecanico. Este Ultimo, interfere diretamente no modo como o
individuo controla e compensa uma agao durante a execugao de um movimento ou uma
séries de movimentos. Muitas vezes estas compensacdes resultam em falhas no padrao
de movimentos, que, por sua vez, diminuem o desempenho desportivo (Aritan, 2012).

A Biomecanica Esportiva estuda as forcas e seus efeitos sobre os seres humanos
nos esportes, e tem como objetivo primario melhorar o desempenho dos atletas. Além
disso, proporciona as bases necessarias para a prevencao de lesoes e reabilitacao, que
estao intimamente relacionadas ao primeiro objetivo, ja que um atleta ndo-lesionado
terd um desempenho melhor que um atleta lesionado (Mcginnis, 2002).

Uma das estratégias utilizadas pelos treinadores para a melhora do desempenho
do atleta é a melhora da técnica por meio da analise qualitativa do movimento. Ou seja,
o treinador observa a execucdao de determinado movimento do atleta e utiliza seus
conhecimentos de mecanica para corrigir as falhas técnicas da agdo (Carr, 1998;
Mcginnis, 2002). Contudo, alguns detalhes importantes da técnica podem passar
despercebidos com a simples observacdo instantanea (a “olho n(”) do movimento pelo
treinador, sendo necessario recorrer aos métodos de medicao biomecanicos, como por
exemplo a filmagem (cinemetria) e andlise da atividade muscular (eletromiografia).
Além disso, o conhecimento das varidveis determinantes no desempenho do salto é
favoravel para otimizar e direcionar o treino da melhor forma.

O salto vertical faz parte de acbes motoras complexas no voleibol, como os
ataques, bloqueios e levantamentos {(Ugrinowitsch e Barbanti, 1998; Hrysomallis, 2012;
Gheller et al., 2014). Além disto, é considerado um meio de preparacdo para o
desenvolvimento de forca e poténcia muscular (Ugrinowitsch et al., 2007; Marques et
al., 2015), e é muito utilizado pelos treinadores e pesquisadores como um teste para
avaliar estas valéncias fisicas, que s3ao importantes para um bom desempenho no
esporte (Bosco et al., 1983; Yamauchi e Ishii, 2007).

O ataque do voleibol, uma das acdes que mais utilizam o salto vertical, é o
momento mais esperado no jogo; pois o mesmo, em geral, encerra um rali e, como
consequéncia, confere um ponto a equipe que o realizou. Pode-se dizer que o sucesso

de um atagque estd intimamente relacionado com um bom desempenho no salto
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vertical, ja que quanto mais alto o salto melhor serd a execucao do ataque (Wagner et
al., 2009).

Neste cenario, devido ao nimero crescente de adeptos neste esporte no Brasil e
no mundo e, principalmente na cidade de Uberlandia, ja que a mesma conta com times
profissionais masculino e feminino com titulos nacionais e estaduais, e no intuito de
melhorar a avaliagcdo técnica realizada pelo treinador, optou-se pelo estudo de atletas

do voleibol.
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1.2. Justificativa

Nos estudos de analise de jogo a respeito do voleibol atual, o ataque é
considerado uma ac¢ao decisiva para a obtencdo de ponto, da vitdéria na partida e da
conquista do campeonato (Resende, 1995; Moutinho et al., 2003; Palao et al., 2005).
Apesar das diversas caracteristicas que dao destaque a esse fundamento, o técnico deve
saber planejar adequadamente o treino de ataque e corrigir o movimento quando
hecessario, pois o atacante pode ter graves lesdes de joelhos e coluna devido as altas
cargas de saltos a que é submetido (Arruda e Hespanhol, 2008). Assim, a execucdo
correta do salto pode determinar o sucesso da equipe e/ou individuo e, além disso, pode
evitar a ocorréncia ou reincidéncia de lesdes devido a execucgado incorreta do mesmo.

Os estudos realizados com atletas de voleibol, de modo geral, sao direcionados
guanto: as lesdes musculoesqueléticas (Aagaard et al., 1997; Bahr e Bahr, 1997; Lajtai
et al., 2009); a nutricao e suplementacdo esportiva (Papadopoulou et al., 2002; Zapolska
et al., 2014); aos aspectos biomecanicos do movimento (Suda et al., 2009; Hughes et al.,
2010; West et al., 2014); as adaptacodes fisioldgicas e esforco percebido durante o jogo
(Bonetti et al., 1988; Chamari et al.,, 2001; Moreira et al., 2013); e as caracteristicas
técnico-taticas e indices de acdes ocorridas nos jogos de voleibol (Rocha, 2000; Castro e
Mesquita, 2008).

Atualmente hd estudos sobre a melhor forma de executar determinados
movimentos do voleibol de forma menos lesiva e mais eficiente (Ficklin et al., 2014;
Gheller et al., 2014; Kabacinski et al., 2015; Kabacinski et al., 2016). No entanto, foram
encontrados apenas dois estudos recentes que buscaram determinar as variaveis
biomecanicas que mais influenciam no desempenho: do salto de ataque do voleibol
(Wagner et al., 2009) e do salto vertical em contramovimento (Mcerlain-Naylor et al.,
2014). Contudo, estes estudos utilizam métodos diferentes ao proposto por este
trabalho.

Devido a escassez de pesquisas nesta area, tornou-se necessario investigar quais
as variaveis biomecanicas mais influenciam o salto de ataque do voleibol por meio da
correlacao e regressao destas variaveis. A analise detalhada e precisa da biomecénica

do movimento pode auxiliar o treinador e/ou professor a identificar com mais facilidade
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e fidedignidade as falhas técnicas e, portanto, prescrever um treinamento mais
especifico de acordo com que o atleta requer para melhorar o desempenho e/ou

prevenir a ocorréncia (ou reincidéncia) de lesdes (Mcginnis, 2002).
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1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo Principal
e Determinar quais as variaveis cinematicas e eletromiograficas mais

contribuem para o desempenho do salto de atague do voleibol.

1.3.2. Objetivos Secunddrios
e Correlacionar e hierarquizar a contribuicdo de cada variavel cinematica e
eletromiografica para o aumento do desempenho do salto;
e Propor um modelo de equacdo explicativa para o salto de ataque do
voleibol por meio de analise de regressao;
e Verificar o padrao de ativacao dos musculos durante o salto vertical por

meio da eletromiografia.
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1.4. Organizacgao do trabalho

Para melhor compreensao deste trabalho, o mesmo foi dividido em mais quatro

capitulos organizados do seguinte modo:

O capitulo segundo trata da revisao bibliografica, que busca inteirar o
leitor com o tema desta pesquisa por meio da abordagem de conceitos
importantes e da apresentacao do estado da arte deste tema, ou seja, o
gue a literatura cientifica vem pesquisando sobre este assunto nos
ultimos anos.

No capitulo terceiro é apresentado os materiais e métodos que foram
utilizados para o desenvolvimento deste trabalho, tais como o tamanho
e as caracteristicas gerais da amostra, os procedimentos da coleta, os
procedimentos de andlise dos dados e tratamento estatistico dos
mesmos.

No capitulo quarto s3ao apresentados e discutidos os resultados obtidos
nesta pesquisa.

O capitulo quinto tras as conclusdes do estudo e as sugestdes para
trabalho futuros.

Nos anexos estao disponiveis o modelo do questionario utilizado e o
parecer consubstanciado do CEP/UFU;

Nos apéndices foi incluido um modelo da ficha de avaliacao

fisioterapéutica.



CAPITULO Il

REVISAQ BIBLIOGRAFICA

2.1. Voleibol
2.1.1. Historia do voleibol

O voleibol foi criado em 1895 na cidade de Holioke, no estado de Massachusetts,
Estados Unidos, por William George Morgan, diretor do Departamento de Atividades
Fisicas da ACM (Associacdo Cristd de Mocgos) local {Bizzocchi, 2008; Ribeiro, 2008). De
acordo com estes mesmos autores, esta modalidade, inicialmente chamada de
minonette (ou mintonette), foi desenvolvida como uma atividade recreativa adaptada
para os associados de meia-idade que consideravam outros esportes de contato muito
violentos, como o basquete, criado trés anos antes.

Este novo jogo criado por Morgan era estruturado em dez regras basicas e
consistia em conservar uma bola em movimento sobre uma rede, de um lado para o
outro (Guilherme, 2001). Apesar desta esséncia inicial ter sido conservada, muitas regras
foram acrescentadas no voleibol atual e varias técnicas e taticas foram desenvolvidas.
Até mesmo para gue o jogo se torne mais interessante e atrativo aos espectadores, e,
deste modo, aumentando o nimero de fis e adeptos da modalidade (Fédération

Internationale de Volleyball - FIVB, 2015).
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Nas primeiras décadas do século XX, o voleibol foi difundido em outros paises,
tais como, Canada (1900), China (1905), Cuba (1906), Japdo (1908), entre outros
(Bizzocchi, 2008). No Brasil, alguns autores indicam que o voleibol foi trazido em 1915
pelo colégio Marista de Pernambuco; ja nos registros da Federacdo Internacional de
Voleibol (FIVB), apontam que a introducdo do mesmo foi em 1916, por intermédio da
ACM de S3o Paulo (Bizzocchi, 2008; Ribeiro, 2008).

Com esta difusao pelo mundo e o crescente aumento no nimero de adeptos, o
voleibol, até entdo praticado como uma atividade recreativa, passou a ser considerado
um esporte competitivo. Estima-se que o nlimero de praticantes de voleibol pelo mundo
supera a marca de 500 milhGes, sendo que, destes, mais de 160 milhdes o jogam de
forma competitiva (Bizzocchi, 2008).

A FIVB foi fundada em 1947 por 14 paises; em 2015 ja contava com 221
federagdes afiliadas. O primeiro Campeonato Mundial masculino organizado por esta
Federacao Internacional aconteceu em 1949 e a primeira disputa feminina foi em 1952.
Em 1964 o voleibol, tanto masculino quanto feminino, foi incluido nos Jogos Olimpicos

em Téquio (Fédération Internationale de Volleyball - FIVB, 2015).

2.1.2. Caracteristicas do Voleibol

O voleibol possui uma dinamica diferente dentre os outros esportes coletivos
mais conhecidos, pois as duas equipes nao tem contato fisico direto entre elas. A quadra
de voleibol € um retangulo dividido ao meio por uma rede em dois quadrados iguais,
sendo que cada um pertence a uma das equipes. O objetivo do jogo é passar a bola por
cima da rede de modo que a mesma caia no solo adversario e, ao mesmo tempo, evitar
gue a bola caia na sua propria metade da quadra (Guilherme, 2001; Bizzocchi, 2008;
Ribeiro, 2008).

O saque d3 inicio a uma sequéncia de a¢des denominada rali, que é encerrado
guando uma das equipes atinge o objetivo do jogo, ganhando assim, um ponto e o
direito de saque. O jogo de voleibol é disputado em sets de 25 pontos (exceto o quinto

set, que é de 15 pontos), e ganha a partida a equipe que vencer trés sets. Para vencer
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efetivamente um set, a equipe deve manter um minimo de 2 pontos de vantagem sobre

o adversario (Bizzocchi, 2008; Ribeiro, 2008).

2.1.3. Fundamentos e elementos técnicos do voleibol

Os fundamentos do voleibol sdao um conjunto de habilidades especificas, que,
guando somadas, compdem o jogo como um todo; sdo eles: saque, recepcao,
levantamento, ataque, bloqueio e defesa (Bizzocchi, 2008). De acordo com o objetivo
de cada fundamento, os mesmos sdo divididos entre ofensivos (saque, levantamento e
ataque) e defensivos (recepgdo, bloqueio e defesa) (Ribeiro, 2008); ou ainda em acdes
terminais, que sdo aquelas que podem se converter diretamente em pontos (saque,
ataque e bloqueio) e acdes de continuidade, que sdo intermediarias das acdes terminais
e nao resultam em pontos diretamente (recepcdo, levantamento e defesa) (Coleman,
2002; Campos et al., 2015).

O saque é definido como o ato de colocar a bola em jogo. Para sua execugao, o
jogador deve posicionar-se atras da linha de fundo de sua quadra, desferir o golpe na
bola {de acordo com a técnica escolhida — saque por baixo, por cima ou tipo ténis,
japonés, em suspensdo ou viagem) de modo que a mesma passe para a quadra
adversaria com o objetivo de marcar ponto ou simplesmente pér a bola em jogo
(Ribeiro, 2008).

A recepcao, também chamada de passe, é o primeiro contato da bola por parte
do time adversario, e pode ser realizada basicamente pelos elementos técnicos toque
ou manchete (Ribeiro, 2008). O toque deve ser realizado na altura da cabeca ou acima
dela, com os cotovelos flexionados um pouco acima da linha dos ombros e as maos
estendidas para tras posicionadas de modo que forme um triangulo entre os dedos
polegares e indicadores, e € mais utilizado na recepcao de bolas altas e com menos
poténcia (Bizzocchi, 2008). A manchete é realizada com as maos superpostas e unidas
com os polegares no prolongamento dos antebracos e os bracos completamente
estendidos (Ribeiro, 2008), e é considerada o principal elemento técnico para a
recepcao de saques, principalmente os mais potentes (Bizzocchi, 2008). O objetivo da

manchete, nestas condicdes, é receber e passar a bola para um lugar pré-fixado, visando
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posiciona-la em boas condicdes para o levantamento {Barefo, 1996; Ribeiro, 2008), e,
ao mesmo tempo, evitar que a bola toque no lado da quadra correspondente a equipe
de recepcdo do saque.

O levantamento é o ato de posicionar a bola nas melhores condicbes para o
ataque, normalmente é o segundo contato do time com a bola apds o mesmo a receber
do adversario (Ribeiro, 2008). O elemento técnico mais seguro, no qual o atleta obtém
maior precisao para a colocacdo da bola, é o toque por cima, ja descrito anteriormente
(Ribeiro, 2008).

O ataque é o ato que pode ser decisivo no rali e, em geral, é o terceiro contato
do time com a bola (Ribeiro, 2008). O objetivo deste fundamento é fazer a bola aterrissar
ha quadra adversaria, e seu sucesso confere um ponto a equipe que o executou (Ribeiro,
2008). Nesta pesquisa, o ataque foi o fundamento selecionado para execugdo e andlise,
por isto, este sera abordado com mais detalhes no préximo tépico.

O bloqueio tem a finalidade de impedir ou dificultar o ataque da equipe
adversaria (Ribeiro, 2008). De acordo com o efeito desejado, o bloqueio pode ser
classificado em defensivo, utilizado para amortecer o ataque adversario e facilitar a
recepcao do seu préprio time; e ofensivo, que tem como objetivo interceptar a trajetéria
da bola de atague com a invasao do espaco adversario sobre a rede, sendo assim,
realizado de modo mais agressivo (Bizzocchi, 2008; Ribeiro, 2008).

O sexto fundamento gue normalmente se segue na sequéncia de um rali, a
defesa, é considerada uma acdo com finalidade de impedir que a bola caia ha quadra da

equipe defensora apds o ataque adversario (Ribeiro, 2008).

2.1.3.1. O ataque

O ataque geralmente decide o rali do voleibol e consiste no golpe decisivo da
partida (Ribeiro, 2008); além disso, é visto como elemento determinante no
desempenho de uma equipe de Voleibol (Gouvéa e Lopes, 2008; Marcelino et al., 2010).
O principal golpe de atague é a cortada, contudo, quando o objetivo é enganar o

adversario, pode ser utilizado a “largada”, que é um golpe de ataque mais suave.
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A cortada é o tipo de técnica de ataque considerada mais eficiente, potente e
espetacular (Bizzocchi, 2008); e consiste na coordenacdo de movimentos que objetivam
desferir um golpe violento na bola de modo que a mesma aterrisse na quadra adversaria
para obtencdo de ponto (Ribeiro, 2008). De modo genérico, neste estudo, o termo
“ataque” serd utilizado exclusivamente para referenciar a técnica da cortada. De acordo
com Bizzocchi (2008, p. 136), as capacidades fisicas que determinam uma boa execucdo

do ataque sao:

coordenacdo dinamica geral; agilidade; equilibrio; velocidade de
reacdo; coordenagdo visual motora; velocidade especifica de
deslocamento; poténcia de membros inferiores e dorsal e velocidade
de membros superiores e cintura escapular (salto); forca de
sustentacdo dorsal, flexibilidade abdominal e de cintura escapular
(preparacdo do ataque); flexibilidade dorsal, poténcia de membros
superiores, peitorais, cintura escapular, abdominal, mdos e punhos
(ataque); e forga excéntrica da cadeia muscular do salto (queda).

Segundo Ribeiro (2008), o ataque é classificado de acordo com a dire¢do, altura
e velocidade; e a escolha destas variaveis depende da situacdo de jogo. Quanto a
direcdo, o ataque pode ser na diagonal aberta ou fechada (a bola segue uma trajetdria
diagonal em relacdo as linhas laterais da quadra) ou na paralela (também chamada de
corredor, no qual o ataque é paralelo as linhas laterais da quadra) (Ribeiro, 2008). Com
relacdo as variaveis altura e velocidade, o ataque pode ser classificado como normal
(bola alta), meia altura (meia bola), rapido (chutada) ou de tempo. No ataque normal,
com bolas altas, a estruturacdo do blogueio pelo adversario torna-se mais facil. Os
outros tipos de ataques (meia altura, rapido e tempo) dificultam o posicionamento do
bloqueio adversario e a chance de fazer ponto aumenta.

Para esta pesquisa, foi recomendado que os atletas voluntarios realizassem
apenas um tipo de ataque durante a coleta de dados, para que todos os movimentos de
ataque pudessem ser analisados e comparados posteriormente. Foi selecionado o
ataque tipo cortada com corrida de aproximacao.

Para a execucdao de um ataque, o individuo deve realizar um salto vertical em
contramovimento {(countermovement jump - CMJ). O CMJ é caracterizado por um

movimento na direcdao oposta ao objetivo, ou seja, o salto é iniciado em pé e, em
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seguida, é realizado um movimento para baixo por meio da flexdao do quadril, joelhos e
tornozelos e, imediatamente apds, é realizado uma extensdao completa e vigorosa dos
mesmos para saltar vertical (Bobbert et al., 1996; Linthorne, 2001; Gheller et al., 2014).

Além do CMJ, ha registros na literatura de mais dois saltos verticais diferentes: o
squat jump (Radenkovic e Stankovic, 2012) e o drop jump (Kopper et al., 2014). Contudo,
a escolha do CMJ para a realizagdo do atague se deve ao melhor desempenho na altura
do salto em relagdo aos outros tipos de saltos verticais (Bobbert et al., 1996; Harrison e
Gaffney, 2001; Radenkovic e Stankovic, 2012), o que é desejavel para o sucesso do
ataque.

O CMJ é um exemplo de movimento que se beneficia de um mecanismo
chamado “ciclo alonga-encurta”, uma acdao muscular excéntrica seguida de uma
concéntrica, mais especificamente, primeiro o musculo é alongado no movimento
excéntrico e, em seguida, o mesmo é encurtado durante o movimento concéntrico
(Linthorne, 2001). O ciclo alonga-encurta tem um propdsito reconhecido
cientificamente: melhorar o desempenho durante a fase final (agdo concéntrica) quando
comparada com acdes concéntricas isoladas (Komi, 2003). A literatura cientifica
demostra que o pré-alongamento aumenta o desenvolvimento da forca e a producao
de trabalho do musculo ho movimento subsequente (Cavagna et al., 1968; Edman et al.,
1978; Komi, 2003). Uma possivel explicacdo para este aumento € o uso da energia
elastica estocada nos componentes elasticos do musculo durante o alongamento
(Cavagna et al., 1968; Edman et al.,, 1978; Bosco e Komi, 1979; Bosco et al., 1981;
Anderson e Pandy, 1993). Em outras palavras, no ciclo alonga-encurta, ha a producdo
de trabalho negativo durante a fase excéntrica do movimento, o qual tem parte de sua
energia mecanica absorvida e armazenada na forma de energia potencial eldstica
(Farley, 1997; Linthorne, 2001). No final da fase excéntrica e inicio da fase concéntrica
(ou seja, na passagem da fase de estiramento para a de encurtamento), os musculos
podem utilizar parte dessa energia rapidamente e com isso aumentar sua producgao de
forca subsequente, com menor gasto metabdlico e maior eficiéncia muscular (Kubo et

al., 1999).
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2.2. Biomecanica

A biomecéanica é a ciéncia que estuda a estrutura e a funcdo dos sistemas
biolégicos por meio dos conhecimentos da mecanica (Hatze, 1974; Mcginnis, 2002; Hall,
2005). A mecanica, por sua vez, € um ramo da fisica que estuda o comportamento de
sistemas submetidos a acbes de forcas, e dois sub-ramos desta, importantes para as
analises biomecanicas, sao a estatica e a dinamica (Hall, 2005). A estatica preocupa-se
com o estudo de sistemas que se encontram em um estado de movimento constante
(em repouso ou em velocidade constante, sem aceleracdo); ja a dindmica é o estudo dos
sistemas submetidos a aceleracao (Hall, 2005).

De acordo com Amadio et af (1999, p. 42), “o corpo humano pode ser definido
fisicamente como um complexo de segmentos articulados que estd em equilibrio
estatico ou dinamico”, influenciado por forcas internas e externas ao corpo. Assim, a
biomecanica do movimento humano pode ser definida como uma area interdisciplinar
gue busca explicar, a partir de parametros biomecanicos, como as formas de movimento
dos corpos de seres vivos acontecem na natureza (Amadio et al., 1999; Winter, 2009).

Uma vez que o movimento é causado por forcas internas e externas (Amadio e
Serrdo, 2007), a biomecéanica pode ser dividida em “Biomecanica interna” e
“Biomecanica externa” (Carpenter, 2005). A Biomecanica interna preocupa-se com a
determinacdo das forcas internas, que atuam fora do eixo articular, provocando
deslocamentos angulares dos segmentos, e sdao compostas pelas forcas musculares,
forca nos tenddes, ligamentos, ossos e cartilagens articulares, isto &, sdo as forcas
transmitidas pelas estruturas bioldgicas internas do corpo (Amadio e Serrdo, 2007).
Enquanto que a Biomecanica externa representa as forgas externas, gue constituem-se
da forca da gravidade, da forca de reacdo no solo e outras (Amadio, 1986),
representando os pardmetros de determinacdo quantitativa e/ou qualitativa referente
as mudancgas de lugar e posicdo do corpo humano em movimentos esportivos (Amadio

e Serrdo, 2007).
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2.2.1. Areas de estudo da biomecénica

A antropometria, a dinamometria, a cinemetria e a eletromiografia sdo areas de
estudo que pertencem a biomecanica do movimento (Winter, 1979; Carpenter, 2005).
A antropometria tem como objetivo determinar as caracteristicas e propriedades do
aparelho locomotor, por meio do uso de equipamentos como a fita métrica
(circunferéncia dos segmentos), a balanca (massa corporal), o plicbmetro (porcentual
de gordura), o estadidmetro (altura) e o antropdémetro (altura, comprimento dos
segmentos) (Amadio et al, 1999; Carpenter, 2005). Este método de medicdo de
biomecanica é utilizado para a caracterizacdo de amostras e normalizacdao de dados,
permitindo a comparacgao entre sujeitos.

A dinamometria consiste na avaliacao da quantidade de forgca que atua sobre um
corpo com o auxilio de equipamentos como a plataforma de forca, célula de carga,
dinamdmetro, aparelhos que avaliam deformacdes devidas a pressdao e quaisquer
outros transdutores de carga. Com isto, é possivel obter, por exemplo, informacdes
guanto a forca de reacdo do solo (forcas externas) e as pressdes dinamicas exercidas por
parte do corpo ha sua interacdo com o meio ambiente. (Amadio et al., 2002).

Na cinemetria, os sistemas sao orientados para medir os parametros cinematicos
do movimento sem se preocupar com as causas, ou seja, 0 movimento é descrito a partir
de variaveis cinematicas (tempo, deslocamento, velocidade e aceleracdo) e ndo se tem
o interesse em explicar o que o causou (Amadio et al., 2002; Carpenter, 2005).

Por fim, a eletromiografia se preocupa em registrar a atividade elétrica do
musculo, com o intuito de revelar a agdo muscular em determinados movimentos
(Carpenter, 2005).

A integracao dessas areas possibilita a complexa analise do movimento,
permitindo melhor compreensao dos mecanismos internos e externos que exercem
influéncia no mesmo (Mochizuki e Amadio, 2003). Deste modo, o movimento pode ser
modelado pelos treinadores com o objetivo de aprimorar o desempenho de seus atletas

e evitar lesao.
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2.2.1.1. Eletromiografia

O cientista italiano Galvani fez duas grandes descobertas sobre o musculo
esquelético no século XVIIl, mas foi somente no século XX que estas descobertas
tornaram-se relevantes em termos praticos, com o desenvolvimento da tecnologia
necessdria. A primeira descoberta refere-se a capacidade do musculo desenvolver
tensdo quando estimulado eletricamente; a segunda diz respeito a producdo de
corrente ou voltagem identificavel quando o musculo desenvolve tensao, até mesmo
guando o estimulo é um impulso nervoso (Hall, 2005).

A técnica desenvolvida no século XX, capaz de registrar a atividade elétrica
produzida pelo musculo, é conhecida atualmente como eletromiografia (EMG) (Hall,
2005). Para Basmajian e De Luca (1985), a EMG é o estudo da funcdo muscular por meio
da averiguacdo do sinal elétrico proveniente do musculo. Ja para Portney et al. (2010),
a EMG é essencialmente o estudo da atividade da Unidade Motora que, por sua vez, é o
conjunto de fibras musculares inervadas por um neuronio motor.

A eletromiografia € uma excelente ferramenta para a investigacao cientifica,
fornecendo informacoes relevantes sobre a intensidade e a duracao da ativacao da
musculatura envolvida no movimento e a variabilidade ciclo a ciclo em diferentes tipos
de problemas, tais como: a funcdo muscular em diferentes tipos de movimento e
postura; a atividade muscular nos gestos desportivos, profissionais e de reabilitacao;
estudos de coordenagcao muscular; estudos entre trabalho mecéanico e sinal elétrico;
avaliacdo dos métodos de treinamento; estudos sobre fadiga e estudos ergonémicos

(Carpenter, 2005; Marchetti e Duarte, 2006).

2.2.1.2. Cinemetria

Na cinemetria, como ja foi mencionado, os sistemas sao orientados para medir
os parametros cinematicos do movimento sem se preocupar com as causas. A
cinematica é o ramo da mecanica que descreve os componentes espaciais e temporais
do movimento, e sua analise pode ser tanto qualitativa como quantitativa. A analise
gualitativa € uma descricdo nao-numérica do movimento, geralmente feita pelos

treinadores para avaliar o desempenho de um atleta por meio de uma observacao
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direta. Na analise quantitativa, o movimento é avaliado com base em dados numéricos
coletados durante a realizacdo do mesmo. Desde modo, o movimento pode ser descrito
com maior precisdo e de modo mais completo e objetivo, podendo assim, ser
comparado em termos aritméticos com desempenhos precedentes ou subsequentes
(Hamill e Knutzen, 2012).

Com o avanco da tecnologia e a melhora de sua acessibilidade, muitos
profissionais que baseavam suas conclusoes apenas em dados qualitativos, uniram-se
aos pesquisadores no uso de analises quantitativas a fim de melhorar o resultado de
suas avaliagOes.

Para a coleta dos dados cinematicos, o método mais comum é o de sistema de
videos, por meio da aquisicdo de imagens com cameras de alta velocidade (digitalizacdo
da imagem) ou de captura optoelétrica de movimentos (rastreamento de marcadores

retroreflexivos) (Carpenter, 2005; Hamill e Knutzen, 2012).

2.3. Trabalhos realizados na area

Nas Ultimas décadas, notou-se um desenvolvimento exponencial do voleibol
devido a criacdo de campeonatos e as alteracdes nas regras, o que tornou o jogo cada
vez mais competitivo, dindmico e veloz (Ribeiro, 2008). Deste modo, o aperfeicoamento
da técnica e a aquisicdo de novas habilidades pelos atletas torna-se essencial para um
bom rendimento da equipe. O atague é o fundamento que melhor define o sucesso da
equipe em uma partida de voleibol {(Mesquita e Marcelino, 2008; Campos et al., 2014;
Campos et al., 2015), e o seu desempenho esta diretamente relacionado com a altura

do salto (Forthomme et al., 2005; Stanganelli et al., 2008; Sattler et al., 2015).

Em vista disto, investigacbes tém sido conduzidas a fim de determinar a
maneira mais eficiente e correta de se executar o movimento de ataque do voleibol e,
consequentemente, minimizar os riscos de lesdo. No estudo de Wagner et al. (2009), 16
jogadores de voleibol experientes foram filmados por meio de um sistema de cameras
tridimensionais durante a execucao de um ataque. O objetivo da pesquisa foi identificar

os parametros cinematicos que mais contribuem para a altura do salto de ataque do
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voleibol. Os autores concluiram que a velocidade horizontal maxima do centro de
massa, a altura minima gue o centro de massa atinge no momento precedente ao salto
e a velocidade angular da articulacdo do ombro s3o parametros que contribuem de

forma significativa para o aumento da altura do salto de ataque.

Em contrapartida, no estudo de Mcerlain-Naylor et al. (2014), 74% da variagao
do desempenho do salto em contramovimento pode ser explicado com os parametros:
pico da poténcia do joelho, angulo do ombro no inicio da fase de voo e pico da poténcia
do tornozelo. E ainda, dois parametros cinematicos explicaram 58% da variagao de
altura do salto: angulo do ombro no inicio da fase de voo e angulo do tornozelo no inicio

da fase de voo.

Apesar do salto de ataque do voleibol ser caracterizado por um contra
movimento, ou seja, antes do salto propriamente dito (fase de voo), é realizado um
movimento na direcdo oposta (para baixo), os parametros que contribuem para o
melhor desempenho deste salto e do salto vertical em contramovimento podem ser
diferentes, como os encontrados nos estudos dos autores supracitados Wagner et al.
(2009) e Mcerlain-Naylor et al. (2014). Esta diferenca pode se dar pelo fato de que o
salto em contramovimento é iniciado a partir de uma posicao estatica e o salto de

ataque inicia-se com uma corrida de aproximacao.

Embora estes estudos apresentem resultados relevantes para o conhecimento
cientifico sobre as variaveis cinematicas e dinamicas determinantes no desempenho do
salto, ndo ha contribuicbes no que diz respeito a influéncia da atividade eletromiografica

para uma melhor performance.

Estudos sobre o salto vertical em contramovimento discutem a influéncia da
magnitude da flexdao do joelho e da inclinagao do tronco no inicio da fase concéntrica do
salto (fase ascendente) (Vanrenterghem et al., 2008; Gheller et al., 2014; Mandic et al.,
2015). Gheller et al. (2014) estudaram o efeito da profundidade do agachamento no
desempenho e em parametros biomecanicos do salto vertical em contramovimento em
22 atletas de volei e basquete em trés condicoes diferentes: flexao maxima do joelho

menor que 90°; maior que 90° e grau de flexao preferida do atleta. De acordo com o
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resultado da pesquisa, o desempenho do salto foi melhor nas condi¢cdes “menor que
90°” e “grau de flexao preferida” do que nos saltos executados com menor magnitude
de agachamento (flexdo maxima do joelho maior que 90°). Ja na pesquisa de Mandic et
al. (2015), aponta que embora possa existir o valor ideal da profundidade do
agachamento, o seu papel no desempenho maximo do salto poderia ser relativamente

pegueno.

Vanrenterghem et al. (2008) analisaram o salto vertical em contramovimento
com inclinacdo do tronco a frente e com o tronco na vertical em 20 atletas. Os achados
deste estudo afirmam que o desempenho do salto realizado com o tronco na vertical
sofreu uma redugdo de 10%, além de induzir o aumento da flexao do joelho em 8% e,
consequentemente, aumentar 19% no torque maximo e 13% na poténcia maxima do

joelho durante a fase propulsiva.

Apesar da vasta pesquisa sobre o salto vertical a partir de uma posicao estatica,
sendo algumas delas citadas e descritas acima, ainda ha poucos estudos sobre o salto
de atague no voleibol no que diz respeito as varidveis mais importantes para o melhor
desempenho na altura do salto e, além disso, ndo foram encontrados estudos sobre a
eletromiografia durante este tipo de salto nas bases de dados consultadas para esta
revisao. O possivel motivo para isto, pode ser devido a dificuldade de coletar os dados

de eletromiografia em um movimento dindmico como o salto de ataque do voleibol.

Gheller et al. (2014), além de estudarem a influéncia da profundidade do
agachamento no salto em contramovimento no que diz respeito aos aspectos
cinematicos, também analisaram os valores de RMS (Root mean square) da atividade
eletromiografica dos musculos reto femoral, biceps femoral e vasto lateral nas
diferentes magnitudes de agachamento proposto pelo estudo. Os autores ndao acharam
diferenca significativa na ativacdao muscular entre as trés condi¢cdes analisadas. Ou seja,
de acordo com os resultados, os musculos ativam de maneira semelhante
independentemente da quantidade de agachamento realizado. Este estudo nao fornece
informagdes quanto ao comportamento da ativacao muscular ao longo do movimento,

o que poderia ser uma analise enriquecedora para o conhecimento do salto.
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Mackenzie et al. (2014) analisaram a envoltéria do sinal eletromiografico
durante a execucao do trés saltos executados em condicbes diferentes: squat jump,
salto vertical e power clean. Neste estudo, os autores descrevem o comportamento da
atividade de cada musculo analisado (vasto medial, reto femoral, biceps femoral, gliteo
médio e gastrocnémio medial). Contudo, ndo esta claro na literatura se os musculos se

comportam da mesma forma durante a execucao do salto de ataque.



CAPITULO Il

MATERIAL E METODO

3.1. Amostra

Os voluntarios foram recrutados de modo nao-probabilistico pelo método de
amostra por conveniéncia. A amostra foi constituida por 8 atletas de voleibol do sexo
masculino com idade entre 18 e 22 anos, 191,9 + 7,5 cm de altura e massa corporal de
83,3 + 8,7 Kg. Todos os voluntarios fazem parte do time da categoria profissional da
cidade de Uberlandia — MG, treinam nesta categoria ha pelo menos 1 ano com
frequéncia de treino de 5 vezes por semana e possuem no total 6,9 £ 3,2 anos de pratica
no voleibol.

Somente os atletas que jogam nas posicOes de ponteiro, meio, oposto e
levantador participaram do estudo. De acordo com as Regras Oficiais do Voleibol 2015
— 2016 (Fivb, 2014), o libero “ndo podera completar um golpe de ataque, de qualquer
parte da quadra ou da zona livre, se, no momento do contato com a bola, esta esteja
totalmente acima do bordo superior da rede”, além disso, ele “ndo pode sacar, bloguear
ou tentar bloquear”. Deste modo, o libero ndo se enquadra no perfil de atacante e foram
excluidos desta pesquisa. Os levantadores, por sua vez, podem atacar mas nao o fazem

com frequéncia, ja que sua funcao é levantar a bola em condigoes ideais para que outro
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jogador realize o atague, mas podem ser bons saltadores, por isto os voluntarios que
jogam nesta posicao foram mantidos neste estudo.

Foram selecionados apenas os individuos sem histérico de cirurgia, dor ou lesao
musculoesquelética e/ou articular nos membros inferiores nos 6 meses anteriores ao
dia da coleta; ndo-amputados de membro superior e/ou inferior; sem problemas
cardiacos e/ou respiratérios e ndo-usudrios de medicamentos que provoquem
alteracdes do controle motor e da sensibilidade periférica (benzodiazepinicos,

narcéticos opidides, anti-histaminicos, anticonvulsivos e antidepressivos).

3.2. Caracterizacdo da pesquisa

Trata-se de um estudo de carater observacional transversal, aprovado pelo
Comité de Etica em Pesquisa (nimero 1.585.330) da Universidade Federal de Uberlandia
(UFU) e desenvolvido no Laboratério de Engenharia Biomédica (BIOLAB) e no

Laboratério de Biomecanica da UFU.

3.3. Procedimentos gerais

Apds assinar o termo de consentimento livre e esclarecido (TCLE), foi aplicado o
Questionario de Prontiddo para Atividade Fisica {(PAR Q) para identificar a necessidade
de avaliacdo clinica antes do inicio da atividade fisica e, para complementar, foi realizado
uma avaliacao fisica por um fisioterapeuta para assegurar que o individuo esteja livre de
lesOes no instante da coleta. Em seguida os voluntarios foram submetidos ao teste de
contracdo isométrica voluntaria maxima (CIVM) e a caracterizacdo antropométrica
(estatura e massa corporal). A estatura e massa corporal foram obtidas por meio de uma
balanca digital com estadidmetro (Marte Balancas e Aparelhos de Precisdo LTDA,
modelo LC200).

Para a filmagem dos saltos, o individuo realizou um aguecimento {alongamento
e movimentacdes em torno do eixo articular) de aproximadamente 5 minutos, e a
familiarizacdo com o salto de ataque a ser executado. Apds estes procedimentos, foi
realizado a filmagem da realizagcdo do salto de ataque com coleta simultanea dos dados

eletromiograficos (EMG).
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- Cameras filmadoras digitais de
w ' 60 e 120 quadros por segundo

Cinemetria

‘ Software Kinovea

| Eletromidgrafo sem fio
‘ (Shimmer)

Eletromiografia

| Software Labview

Software Matlab

Métodos biomecanicos utilizados para analise

Figura 3.1. Diagrama de blocos do método biomecanico utilizado para analise do salto de ataque no
voleibol.

3.4. Procedimentos de coleta de dados

Para o inicio das coletas propriamente ditas (filmagem do salto e EMG), foi
solicitado aos voluntarios realizarem um aguecimento livre, composto por alongamento
e movimentagcOes em torno dos eixos articulares até os mesmos se sentirem prontos
para a execucao do salto de ataque. Nao foi permitido um aquecimento dinamico e
muito intenso para evitar a transpiracao dos atletas; evitando assim, que os eletrodos
descolem da pele, além de evitar a impedancia que o suor provoca e,
consequentemente, diminuir o ruido no sinal eletromiografico.

Logo apds o aquecimento, os voluntarios realizaram a familiarizagdo com o salto,
gue consistiu na execucao do salto de ataque nas condicdes do estudo quantas vezes
fosse necessario até o atleta se sentir confortavel para a realizacdo do teste. Foi dado
um intervalo de pelo menos 30 segundos entre um salto e outro.

Para a filmagem, cada voluntario executou trés saltos de ataque com corrida de

aproximacao.
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3.4.1. Protocolo de execucdo do salto de ataque

Para fins didaticos o salto de ataque foi dividido em 5 fases (ver figura 3.2):

° Fase 1 — Corrida de aproximacao: sao os passos realizados pelo atleta até
o local do salto. O nimero de passos pode variar dependendo do atleta e da técnica
utilizada. Para que o salto pudesse ser avaliado e comparado posteriormente, foi
instruido aos atletas realizarem duas passadas. A primeira consiste em um passo normal
e a segunda passada deve ser mais larga e a finalizacdo deve ser feita com o pé contrario
a mao que vai golpear a bola estando ligeiramente a frente.

° Fase 2 — Preparacdo ou ajuste (contramovimento): E o Gltimo contato do
corpo com o solo antes do inicio do voo. Os membros inferiores se flexionam, o tronco
é inclinado um pouco para frente e os membros superiores sdo estendidos atras do
corpo. Nesta fase ainda é realizado um balanco com os bracos, que passam de tras para
frente e para cima rapidamente afim de transferir velocidade vertical ao corpo. Os
membros inferiores se estendem, assim como o tronco. Parte da velocidade horizontal
da corrida é convertida em impuls3o vertical.

° Fase 3 — Fase aérea: Apds sair do chdo ha toda uma preparacao para o
ataque. O tronco faz uma leve hiperextensao, os joelhos sao flexionados, o brago que
vai golpear a bola vai para tras da cabeca.

° Fase 4 — Golpe na bola: O corpo se fecha sobre a bola, por meio de uma
flexao do tronco e da volta das pernas que estavam flexionadas para tras. O braco de
ataque vem para frente até o encontro com a bola, no ponto de maior alcance possivel.
Deve ser feita ainda uma flexao de punho, para imprimir rotacao a bola.

° Fase 5 — Aterrissagem: Os membros inferiores devem flexionar-se, para
recuperacao do equilibrio e preservacao das articulagdes. O atleta deve voltar ao solo
em condicOes que lhe permita dar sequéncia ao jogo.

Para padronizar a execugao dos saltos, foi dado as mesmas instrucdes a todos os
voluntarios: todos iniciaram a corrida de aproximacao atras da linha de ataque, a corrida
de aproximacao foi realizada em linha reta, paralela as linhas laterais na quadra e em
direcdo ao retadngulo demarcado no chao da quadra para padronizar o inicio do salto.

N3o foi determinado o local exato de aterrissagem do salto, assim, os atletas poderiam



42

aterrissar do modo gue se sentirem mais confortaveis, apenas foi solicitado para que o
atleta ficasse no lugar apds a aterrissagem até os pesquisadores derem o comando
verbal de teste finalizado. Além disso, foi instruido aos atletas executarem o salto de
ataque como se fosse em uma situacao real de jogo, com o maximo de esforco.

Cada voluntario executou o mesmo salto trés vezes com um tempo de descanso
de pelo menos 2 minutos entre os saltos. Foi instruido aos mesmos para iniciar o salto

s6 apds a autorizacao dos pesquisadores.

f4xxsl s

5,2% 30,9% 37,7% 47,6% 55,5% 73,8% 100%

| | | . |

T
I Faied I Fase 2 I et | fases
Fase 3

Fonte: banco de dados do autor.

Figura 3.2. Fases do salto de ataque do voleibol com suas respectivas porcentagens de tempo.

3.4.2. Preparacdo da quadra

A filmagem dos saltos foi realizada na quadra de voleibol (Ginasio 5 — G5) do
campus da Faculdade de Educacdo Fisica (FAEFI).

A altura da rede foi determinada de acordo com as regras oficiais de voleibol:
2,43 metros para o masculino. Para padronizar o local de execucdo do salto (inicio da
fase de voo), foi marcado no chdo da quadra com fita crepe um retangulo (75x45cm)
com um “X” no centro (figura 3.3). A distancia do centro do retangulo (“X”) foi de 1

metro da rede e de 1,5 metros da linha lateral do lado esquerdo da quadra.

w ()

N

Fonte: banco de dados do autor.

Figura 3.3. a) Retangulo para padronizar o local de execucdo do salto, b) Adaptacdo da bola utilizada nesta pesquisa.
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Com o objetivo de estimular o individuo a saltar com o maximo desempenho, foi
posicionado uma bola em suspensao por meio de uma corda presa de um lado ao outro
da quadra, a 3 metros do chdo e a 30 cm de distancia da rede. Nesta corda foi fixado um
mosquetao, de modo que o mesmo nao se movesse lateralmente, no ponto que
coincide com a marcagao em “X” no centro do retangulo no chdo da quadra (figura 3.3-
a). Dentro deste mosquetdo foi passado uma outra corda que foi amarrada no poste da
rede por uma das pontas de modo que fosse possivel controlar a altura da bola que foi
enganchada em outro mosquetdo preso na outra ponta desta mesma corda (figura 3.4).
A bola, por sua vez, foi adaptada com uma argola presa por duas fitas de velcro (figura

3.3-b).

4

Figura 3.4. Sistema de cordas para suspensao da bola.

Fonte: banco de dados do autor.
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3.5. Cinemetria

3.5.1. Cémera filmadora e software

Foram utilizadas trés cameras de alta definicdo, sendo duas com uma frequéncia
de gravacdo de 60 quadros por segundo e qualidade de imagem de 1080p (Sony HDR-
CX160) e uma de 120 quadros por segundo e qualidade de imagem de 720p (Go-pro
Hero 3+4). Uma das cameras Sony (cdmera 1) foi posicionada com seu eixo dptico
perpendicular ao plano da rede e aproximadamente 8,3 metros de distédncia da linha
central (préximo a linha de fundo da quadra), atras do atleta. O video desta camera foi
utilizado para digitalizar o marcador colocado na altura da vértebra L5-S1 do voluntario
para obter a altura do salto.

A outra cdmera Sony (camera 2) foi posicionada com seu eixo éptico paralelo a
rede, na linha lateral direita da quadra, a 2,2 metros de disténcia da linha central. As
imagens desta camera foram utilizadas para capturar a trajetéria do quadril durante a
movimentacdo do salto de ataque (desde a corrida de aproximacdo até a aterrisagem
do mesmo), os angulos de flexdo maxima das articulagdes do quadril durante a fase
excéntrica do salto e do joelho no final da fase excéntrica e na aterrissagem, a amplitude
da articulagcdo do ombro (amplitude da remada realizada com os bracos para a execugdo
do salto) e o angulo de saida do centro de gravidade no inicio da fase de voo em relacdo
ao eixoy.

A Go-pro (camera 3) foi posicionada de modo que seu eixo Optico ficasse
perpendicular com o plano sagital da articulacdo do tornozelo do lado direito do corpo
do voluntario no momento em gue o mesmo inicia o agachamento para logo em seguida
comecar a fase de voo. Esta camera foi posicionada com seu eixo éptico na diagonal em
relacdo a rede, em um angulo de aproximadamente 45°, logo atras da linha de ataque
(a 3,24 metros de distancia da linha central) e a 3,85 metros de distdncia da linha lateral
esquerda da quadra. O foco da camera Go-pro foi direcionado para o retangulo
demarcado no chao, que foi determinado ser o local de inicio do salto. Cada cadmera
filmadora foi fixada em um tripé a uma altura de 1,15m para as cameras da marca Sony

e 1,36m para a Go-pro.
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Figura 3.5. Esquema do cenario de coleta mostrando os posicionamentos das cameras, o retangulo

demarcado para referéncia de execucao do salto, o posicao da bola suspensa, o local onde foi
posicionado a mesa com o notebook utilizado para a coleta de EMG e o posicionamento dos dois
celulares utilizados para o sistema simplificado de sincronismo.

Marcadores, com cerca de 19mm de didmetro cada, foram posicionados em
pontos anatomicos estratégicos: cabeca do quinto osso metatarsal, maléolo lateral,
epicondilo lateral do fémur, trocanter maior do fémur e processo espinal da L5-S1.

Os dados coletados foram analisados por meio do software Kinovea®, versao

0.8.24.

3.5.2. Varidveis cinemdticas

As variaveis cinematicas analisadas foram:

Fonte: banco de dados do autor.
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Velocidade horizontal maxima (VHMax) — velocidade horizontal maxima
atingida pelo atleta;

Velocidade horizontal final (VHF) — velocidade horizontal do corpo no
momento do primeiro contato do pé no chao no final da segunda
passada;

Velocidade horizontal média (VHM) — velocidade horizontal média do
corpo do instante que o atleta inicia a corrida de aproximacao até o
primeiro contato do pé no chao no final da segunda passada;
Velocidade vertical inicial (VVI) — velocidade vertical do corpo no
momento que o individuo inicia a fase de voo do salto (quando perde o
contato do pé no chdo);

Velocidade vertical média (VVM) — velocidade vertical média do corpo do
instante que o atleta inicia a fase de voo até o ponto mais alto que o
mesmo atinge;

Aceleracdo horizontal média (AHM) — aceleracdo horizontal média do
corpo do instante que o atleta inicia a corrida de aproximacao até o
primeiro contato do pé no chao no final da segunda passada;
Aceleracdo vertical inicial (AVI) — aceleracdo vertical do corpo no
momento que o atleta inicia a fase de voo do salto (quando perde o
contato do pé no chdo);

Aceleracdo vertical média (AVM) — aceleracdo vertical média do corpo do
instante que o atleta inicia a fase de voo até o ponto mais alto que o
mesmo atinge;

Velocidade angular média da articulagdo do quadril (VAQ) — velocidade
angular média do quadril do instante de maxima flexdao na fase excéntrica
até a maxima extensao no final da fase concéntrica do salto, no momento
gue o pé perde contato com o chao para o inicio da fase de voo;
Velocidade angular média da articulacdo do joelho (VAJ) — velocidade
angular média do joelho do momento do primeiro contato do pé no chao
no final da segunda passada até o momento que o pé perde contato com

o chao para o inicio da fase de voo;
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Velocidade angular média da articulacao do tornozelo (VAT) — velocidade
angular média do tornozelo do instante de maxima dorsiflexao no final
da fase excéntrica e inicio da concéntrica até a maxima flexao plantar no
final da fase concéntrica do salto, no momento que o pé perde contato
com o chao para o inicio da fase de voo;

Velocidade angular média da articulagdo do ombro (VAQO) — velocidade
angular média do ombro desde o momento do primeiro contato do pé no
chao no final da segunda passada até o Ultimo contato do pé no chao para
inicio da fase de voo {balanco do braco);

Angulo de flexdo maxima do quadril (AFMQ) — angulo de flexdo maxima
da articulacdo do quadril (inclinacdo do tronco a frente) durante a fase
excéntrica do salto;

Angulo de flexdo maxima do joelho (AFMJ) — angulo de flexdo méaxima da
articulacdo do joelho no final da fase excéntrica e inicio da fase
concéntrica do salto;

Angulo de dorsiflexdo méxima do tornozelo (ADFMT) — angulo de
dorsiflexdao maxima da articulacdo do tornozelo no final da fase
excéntrica e inicio da fase concéntrica do salto;

Angulo do centro de gravidade do corpo no inicio da fase de voo (ACG) —
angulo entre o centro de gravidade do corpo em relagdo ao eixo y no
momento do Ultimo contato do pé no chao para o inicio da fase de voo
com o centro de gravidade do corpo apds cinco frames do video;

Angulo de amplitude do ombro (AAO) — angulo da amplitude da
articulacdo do ombro desde o momento do primeiro contato do pé no
chao no final da segunda passada até o Ultimo contato do pé no chao para
inicio da fase de voo {balanco do braco);

Altura do salto - marcador (HSM) — altura do marcador das vértebras L5-
S1 do momento do Ultimo contato do pé no chao para o inicio da fase de
voo até o ponto mais alto que o marcador atingir. O ponto (0,0) do eixo

(x,y) foi posicionado em cima do marcador no momento de inicio do salto.
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Deste modo, foi possivel obter as coordenadas do ponto mais alto do
salto de forma mais precisa.

19. Altura do salto - centro de gravidade (HCG) — altura do centro de
gravidade (CG) do momento do Gltimo contato do pé no ch3do para o
inicio da fase de voo até o ponto mais alto que o CG atingir. O ponto (0,0)
do eixo (x,y) foi posicionado em cima do CG no momento de inicio do
salto. Deste modo, foi possivel obter as coordenadas do ponto mais alto
do salto de forma mais precisa.

20. Trajetéria do quadril durante a execucdo do salto (TQ) — trajetéria do

marcador posicionado no quadril.

3.6. Eletromiografia

Neste estudo optou-se pelo uso de um eletromiégrafo sem fio devido as
caracteristicas do movimento selecionado para analise (o salto de ataque do voleibol),
uma vez que o eletromidégrafo com fio iria limita-lo e descaracteriza-lo, além de
aumentar os artefatos devido ao deslocamento de cabos. Desde modo, foi utilizado um
sistema de eletromiografia (EMG) sem fio da marca Shimmer, que permite a captura do
sinal eletromiografico e a transmissao do mesmo em tempo real utilizando tecnologia
Bluetooth.

O sistema de EMG sem fio da marca Shimmer trata-se de um kit composto por
trés moédulos de aquisicao de sinal, trés cartdes de meméria para armazenar os dados
capturados, nove cabos de 15cm para conectar os mdédulos nos eletrodos, duas
plataformas usadas para a comunicacao via cabo USB entre o computadore o médulo e
para a gravacao do firmware utilizado, um pen drive contendo informacbes do
fabricante e dos firmwares e cintas com velcro para fixacdo dos médulos sobre o corpo

do sujeito analisado (figura 3.6).
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shimmer

FRCED

Figura 3.6. A) Kit Shimmer — vista externa; B) Componentes do kit Shimmer: 1) médulos de aquisicao de
sinal, 2) cartées de memodria, 3) cabos para conectar os médulos nos eletrodos, 4) plataforma para
comunicagao via cabo USB entre o computador e o modulo, 5) pen drive, 6) cintas com velcro para
fixacdo dos médulos e 7) cabos USB.

Figura 3.7. Mdédulo de aquisicao de sinal do sistema de eletromiografia sem fio da marca Shimmer,
utilizado nesta pesquisa.

Os médulos de aquisicao de sinal sdo dispositivos pequenos, leves e portateis
(figura 3.7); e cada um deles representa um canal de aquisicdo, ou seja, cada médulo é
responsavel pela deteccdo do sinal de um Unico musculo. Para cada médulo sao
necessarios trés eletrodos, sendo um positivo e um negativo que sao fixados no ventre

muscular e um neutro que é fixado em superficie éssea onde o sinal elétrico é nulo. Cada

Fonte: banco de dados do autor.

Fonte: banco de dados do autor.
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maodulo possui trés entradas, sendo que cada uma delas se conecta a um eletrodo por
meio de um cabo de 15cm. Na Figura 3. pode-se observar os locais de entrada de cada
cabo. Os cabos que estdo plugados um ao lado do outro s3o os que se conectam nos
eletrodos positivo e negativo respectivamente, e o cabo que esta separado se conecta

com o eletrodo de referéncia (neutro).

3.6.1. Software

A empresa Shimmer oferece bibliotecas necessarias para o desenvolvimento de
software, entre eles a plataforma Labview. O software desenvolvido na plataforma
Labview para este trabalho tem capacidade para capturar, visualizar e gravar sinais de

dados de até quatro dispositivos {mddulos) Shimmer simultaneamente.

3.6.2. Preparacdo dos voluntdrios

A preparagdo dos voluntdrios para a colocacdo dos eletrodos consistiu em
tricotomia e limpeza da pele com dlcool 70%, visando retirar a oleosidade e/ou qualquer
elemento que possa interferir nos resultados e, assim, diminuir a impedéncia elétrica da
pele. Foi utilizado eletrodos adesivos (3M) os quais foram fixados na pele sobre os
musculos Vasto lateral direito (VLD) e esquerdo (VLE) e Biceps femoral direito (BFD) e
esquerdo (BFE). Os eletrodos de referéncia para os musculos VLD e VLE foram
posicionados sobre a tuberosidade da tibia da perna direita e esquerda respectivamente,
e para os musculos BFD e BFE os mesmos foram fixados na cabeca da fibula de seus
respectivos antimeros.

Para a colocacao dos eletrodos, foi seguido as recomendacdes do SENIAM —
Surface Electromyography for the Non-lInvasive Assessment of Muscles (figura 3.8).

- Posicionamento dos eletrodos:

e Vasto lateral: a 2/3 da linha imagindria tragada da espinha iliaca éntero-
superior até a borda lateral da patela;
e Biceps femoral: no ponto médio entre a tuberosidade isquidtica e o

epicéndilo lateral da tibia;
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Fonte: banco de dados do autor.

Figura 3.8. Posicionamento dos eletrodos. a) Anterior da coxa, 1. Eletrodos posicionados sobre o
musculo vasto lateral esquerdo, 2. Eletrodo referéncia posicionado sobre a tuberosidade da tibia; b)
Posterior da coxa, 1. Eletrodos posicionados sobre o musculo biceps femoral esquerdo, 2. Eletrodo
referéncia posicionado sobre a cabeca da fibula.

3.6.3. Testes de CIVM
Para normalizacdo dos dados EMG, foram coletados, de cada voluntario, os sinais
EMG de cada musculo no periodo de seis segundos durante a execucao de trés
Contracbes Isométricas Voluntaria Maxima (CIVM). Foi oferecido um minuto de
descanso entre cada teste, e para cada voluntario foi realizado o mesmo encorajamento
verbal, a fim de garantir o maximo esforco durante todos os seis segundos.
- Protocolo para os testes de contracdo isométrica voluntaria maxima (CIVM),
segundo as recomendacoes do SENIAM:
e Vasto lateral: individuo sentado em uma maca com o quadril e os joelhos
a 90°, foi instruido a realizar uma extensao da perna enquanto uma
resisténcia manual era oferecida na direcao de flexao da perna;
e Biceps femoral: individuo deitado na maca em decubito ventral, com o

tronco e quadril bem fixados e imobilizados pelos pesquisadores. Foi
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instruido uma flexao unilateral do joelho a 20-30° contra uma resisténcia

manual na direcao do tronco;

3.6.4. Processamento do sinal EMG

O sinal EMG cru passou por uma filtragem de 5 polos do tipo Butterworth, com
uma frequéncia de corte passa alta de 20Hz e passa baixa de 500Hz. A taxa de
amostragem foi de 1024 amostras por segundo.

A caracteristica extraida do sinal cru EMG foi a area do sinal, que é delimitada
pela envoltéria do sinal. A area do sinal EMG é interpretada como a magnitude da
ativacao muscular. Neste estudo foi calculado a area do sinal compreendido entre as
fases 2 e 5 do salto de ataque, isto é, foi desprezado a corrida de aproximagao e
considerado apenas os momentos entre a preparagao para o salto e a aterrissagem.

Para o processamento dos dados eletromiograficos e plotagem dos graficos, foi

elaborado uma rotina no Matlab.

3.7. Sincronismo

Para analisar os dados da EMG juntamente com a filmagem é necessario
sincronizar o eletromiégrafo e as cameras. Deste modo, foi elaborado um sistema de
sincronismo simples, que utiliza uma cdmera amadora e a lanterna de um celular (figura
3.9). Um dos pesquisadores ficou responsavel por apoiar a camera amadora com foco
para a tela do notebook e para a lanterna. Outro pesquisador ficou responsavel por
manusear a lanterna que, ao sinal do primeiro pesquisador, deveria acende-la. A camera
capturou a imagem da janela de coleta do software Labview, que mostra o tempo e as
amostras EMG. A partir do momento que esta camera comecava a filmar, o pesquisador
1 dava o sinal para o pesquisador 2 ligar a lanterna. Assim, o primeiro frame do video

gue aparece a luz da lanterna foi considerado o inicio das coletas cinematicas e EMG.
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Figura 3.9. Frame do video de sincronismo entre os sistemas de filmagem e de EMG, com a lanterna ao

fundo ligada. Os dados do tempo de cada médulo Shimmer foram destacados para melhor visualizagao.

3.8. Andlise estatistica

Para o cdlculo da média e desvio padrao das variaveis e plotagem dos diagramas
de dispersao, foi utilizado o software Excel. Para o calculo das correlacbes lineares de

Pearson foi utilizado um suplemento do Excel, o Action.

Para predizer a altura do salto (marcador) por meio de variaveis explicativas
coletadas durante o experimento, foi ajustado um modelo de regressao linear multipla
utilizando o software R. Para o ajuste deste modelo, os dados cinematicos coletados
foram: y — altura do salto utilizando o marcador como referéncia, x; — velocidade
horizontal final (m/s), x, — velocidade horizontal média (m/s), x; — velocidade vertical
inicial (m/s), x, — velocidade vertical média (m/s), x5 — aceleragdo horizontal média
(m/s?), x, — aceleragdo vertical inicial (m/s?), x, — aceleracdo vertical média (m/s?), xg —
velocidade angular da articulagdo do quadril na fase concéntrica do salto (rad/s), xq —
velocidade angular da articulagdo do joelho na fase concéntrica do salto (rad/s), x1o —
velocidade angular da articulagdo do tornozelo na fase concéntrica do salto (rad/s), x;;
—velocidade angular da articulagdo do ombro (rad/s), x;, — angulo de flexdo maxima da

articulagcdo do quadril no final da fase excéntrica, x;3 — angulo de flexao maxima da

Fonte: banco de dados do autor.
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articulagdo do joelho no final da fase excéntrica, x;4 —angulo de dorsiflexao maxima da
articulacdo do tornozelo no final da fase excéntrica, x;5— angulo do centro de gravidade
do corpo no inicio da fase de voo, x;4—amplitude do ombro no periodo entre o primeiro

até o ultimo contato do pé no chao, x;7 — velocidade horizontal maxima.

O critério utilizado para a selecdo das variaveis que fariam parte do modelo foi o
critério de backward (“passo atras”) por intermédio da estatistica do teste F parcial. Pelo

teste F parcial, uma variavel deve sair do modelo se, e somente se:

SQfzc — SQRkc
— < Fain-p) (3.1)

Sendo SQSz; a soma de quadrados de regressdo do modelo completo, SQ&.. a
soma de quadrados de regressdo do modelo reduzido analisado no momento, g2o
quadrado médio do erro do modelo completo e Fi4 1 ,—p)0 valor F com significancia a,
com 1 grau de liberdade para o numerador e n —p graus de liberdade para o

denominador.

Com o modelo resultante do processo explicado, avaliou-se as pressuposicdes
acerca dosresiduos, isto é, normalidade, independéncia e homogeneidade dos residuos,
por meio dos testes de Shapiro-Wilk, Durbin-Watson e Teste F, respectivamente. Foi

realizado o teste t para testar a significancia das variaveis.

Para a analise de regressao das variaveis eletromiograficas, foi utilizado a
seguinte nomenclatura: y — altura do salto utilizando o marcador como referéncia, x; —
vasto lateral direito, x, — vasto lateral esquerdo, x5 — biceps femoral direito, x, — biceps

femoral esquerdo.



CAPITULO IV

RESULTADOS E DISCUSSAO

Apds a andlise das filmagens, foi necessario a exclusdo dos dados de um
voluntario, pois foi invalidado todas as tentativas de salto do mesmo. Além disso, de
acordo com a literatura, quaisquer outliers devem ser removidos caso se saiba que sao
erros (Triola, 2008), como foi o caso neste estudo. A tabela 4.1 apresenta o resultado

das caracteristicas da amostra que participou efetivamente da analise de dados.

Tabela 4.1. Caracteristicas da amostra que participou efetivamente da analise de dados (n=7).

Média (X) Desvio Padrao (DV)

Idade (anos) 19,57 11,27
Estatura (cm) 192,5 17,92
Massa corporal (Kg) 82,29 18,82
Tempo de pratica no voleibol (anos) 6,43 13,21

Os atletas que participaram do estudo atingiram uma altura no salto do ataque
de 0,38 - 0,77 m (média de 0,64 + 0,11 m), maior do que as médias apresentadas nos
estudos de Mcerlain-Navylor et al. (2014) e Forthomme et al. (2005) (i =0,55+£0,09me

X = 0,54 £ 4,6m, respectivamente) e semelhante as encontradas nos estudos de Wagner
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etal (2009) e (Coleman et al., 1993) (X =0,6710,07 e X = 0,62 10,02, respectivamente).

A tabela 4.2 mostra a média e desvio padrao das varidveis cinematicas analisadas.

Tabela 4.2 Média e desvio padrao (DP) das variaveis cinematicas.

Variadveis cinematicas Média + DP Variadveis cinematicas Média + DP

VHMax (m/s) 345£0,79 VAT (rad/s) 8,53 £1,97
VHF (m/s) 2,36 £0,37 VAO (rad/s) 11,01 + 1,69
VHM (m/s) 1,73+048 AFMQ (°) 84,71+ 10,18
VHI (m/s) 3,46 £0,67 AFMI (°) 89,67 +7,58
VVM (m/s) 2,02+0,5 ADFMT (%) 86,9 + 4,15
AHM (m/s?) 2,13£0,55 ACG () 17 £5,13
AVI (m/s?) -4,56 £2,13 AAO (%) 258,05 + 18,8
AVM (m/s?) -9,94 £1,97 AFMIA (%) 103,62 + 15,98
VAQ (rad/s) 5,69 +0,59 HSCG (cm) 0,57 £0,10
VAJ (rad/s) 8,69 +1,37

4.1. Correlacdo linear das varidveis cinemdticas

Atabela 4.3 apresenta o resultado das correlagbes entre as variaveis cinematicas
e o desempenho do salto. Foi considerado como parametro de desempenho a altura do
salto. Neste estudo, foi realizado dois métodos diferentes para calcular esta altura:
utilizando como referéncia o CG do corpo, denominada de “Altura do salto - centro de
gravidade” (HSCG) e utilizando como referéncia o marcador posicionado no processo
espinal das vértebras L5-S1, a “Altura do salto - marcador” (HSM). O primeiro método é
muito utilizado nos artigos da area (Vanrenterghem et al., 2008; Wagner et al., 2009;
Ficklin et al., 2014); mas como o uso do marcador € uma forma mais facil e pratica para
avaliar o desempenho do salto, foi calculado a correlagdo entre estas duas variadveis para
saber se o uso do marcador para este fim é valido. O resultado aponta uma correlacao
muito forte entre estas duas variaveis (r = 0,98, p < 0,001). Ou seja, o uso de uma ou de
outra nado vai interferir no resultado final das analises. Optou-se por utilizar neste
trabalho, o marcador como referéncia para determinar a altura do salto e correlaciona-

lo as outras variaveis analisadas.
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Tabela 1.3. Coeficiente de correlacdo de Pearson (r) entre as variaveis cinematicas e o desempenho do
salto (altura do salto - HSM) e seus respectivos p valores (p).

Variaveis Variaveis
cinematicas ' P cinematicas ' P
VHMax (m/s) 0,75° < 0,001 VAIJ (rad/s) 0,26 0,26
VHF (m/s) 0,90° < 0,001 VAT (rad/s) -0,08 0,72
VHM (m/s) 0,65°¢ 0,002* VAO (rad/s) -0,02 0,92
VVI (m/s) 0,78° < 0,001 AFMQ (°) -0,09 0,69
VVM (m/s) 0,75° < 0,001 AFMI (°) -0,18 0,44
AHM (m/s?) 0,73° < 0,001 ADFMT (°) -0,13 0,59
AVI (m/s?) 0,08 0,71 ACG (°) 0,44 0,44
AVM (m/s?) -0,73¢ < 0,001 AAO (°) -0,48 0,03*
VAQ (rad/s) 0,68° < 0,001 HSCG (cm) 0,98° < 0,001

a Correlacdo muito forte positiva; b Correlacdo forte positiva; ¢ Correlacdo moderada positiva; ¢ Correlacio forte
negativa; ¢ Correlacdo moderada negativa; * Valor significativo a 5%.

Pode-se observar que as variaveis cinematicas VHF, VHMax, VVI, VVM e AHM
apresentaram forte correlagdo com a altura do salto (r = 0,9; 0,75; 0,78; 0,75; 0,73;
respectivamente, para p < 0,001). Ja as variaveis VHM e VAQ tiveram correlacdo positiva
moderada com o desempenho do salto (r = 0,65, p = 0,002; r = 0,68, p < 0,001). O
parametro AVM obteve correlagdo forte negativa com o desempenho do salto (r=-0,73,

p<0,001).

Os resultados deste estudo corroboram com achados na literatura, como no
estudo de Wagner et al. (2009), que também encontraram uma correlacdo forte entre
a velocidade horizontal maxima e a altura do salto (r=0,75, p < 0,001 para este estudo e
r=0,71, p=0,002 para o estudo de Wagher e colaboradores), e no estudo de Coleman et
al. (1993) que encontraram uma forte correlacdo entre a velocidade vertical inicial e a
altura do salto (r= 0,78, p < 0,001 para esta pesquisa e r=0,78, p < 0,01 para a pesquisa
de Coleman e colaboradores). Além disso, a presente pesquisa, ao contrario dos autores
supracitados, obteve correlacdes fortes com outras varidveis de velocidade e aceleracao
gue nao foram reportados na literatura. Esta correlacao sugere a importancia da corrida
de aproximacado bem executada para a melhora do salto. Para Hay (1981), a velocidade
do atleta no momento da impulsao é considerada como a mais importante de todas as
variaveis, sendo ela um indicativo do potencial de inércia e de alcance maximo do corpo

durante o voo.
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Quando algum objeto é lancado para cima o movimento serad acelerado
negativamente até parar em um ponto (altura maxima), pois a gravidade aponta sempre
para baixo (Ramalho Janior et al., 2007). Neste estudo, a correlagdo negativa entre a
AVM e o HSM significa gque quanto menor esta aceleracao, melhor sera o desempenho
no salto. Nao foi encontrado na literatura cientifica artigos que corroboram com este

resultado.

A falta de correlacdo entre as variaveis VAJ e VAT e a altura do salto neste estudo
é notdvel, assim como no estudo de Coleman et al. (1993). O autor supSe que a altura
do salto depende da combinagao sequencial das velocidades angulares dos membros
inferiores como um todo (quadril, joelho e tornozelo), e ndo apenas no valor de cada

uma isoladamente.

A literatura aponta que os angulos das articulagbes no momento do salto
influenciam no desempenho do mesmo. Mandic et al. (2015) e Gheller et al. (2014)
afirmam gue a magnitude do agachamento de preferéncia do atleta e menor que 90°
(maior flexdo de joelho) sdo favoraveis para a melhora da altura do salto. Além disso, a
menor quantidade de flexdo do quadril (inclinacdo do tronco a frente) pode diminuir

cerca de 10% na altura do salto, de acordo com Vanrenterghem et al. (2008).

Embora, no presente estudo os atletas tinham realizado a magnitude de
agachamento de suas preferéncias, nao foi encontrado correlacdo entre os angulos das
articulacdes e a altura do salto (tabela 4.3). No entanto, deve-se considerar que ndo foi
realizado uma correlagdo do atleta com ele mesmo em diferentes situacbes. Logo, nao
foi possivel determinar esta melhora no desempenho do salto relatada nos estudos
supracitados. Uma sugestao para pesquisas futuras é realizar a analise de diferentes
magnitudes de flexao das articulagdes envolvidas durante o movimento de ataque do
voleibol, uma vez que as pesquisas realizadas neste tema analisaram apenas o salto em

contramovimento.

A figura 4.1 apresenta os diagramas de dispersao das variaveis que obtiveram

forte correlacdo com o desempenho do salto (HSM), para p < 0,001. Pode-se observar
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gue todos seguem uma tendéncia linear, portanto, é possivel explicar a variavel altura

por estas varidveis cinematicas por meio de uma reta.
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Figura 4.1. Diagramas de dispersao ajustados por uma reta das varidveis cinematicas que apresentaram

correlagdo forte com a HSM (p < 0,001). a) Velocidade horizontal maxima; b) Velocidade horizontal final;

c) Velocidade vertical inicial; d) Velocidade vertical média; e) Aceleracao horizontal média; f) Aceleracao

vertical média e g) Altura do salto — centro de gravidade.
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4.2. Andlise de regressdo das varidveis cinemdticas

Aplicando o critério de backward por intermédio da estatistica do teste F parcial,

obtemos o seguinte modelo, para y = HSM, x;=VHF, x3= VVI e x4=AVI:

y = 0,195134x; + 0,064586x; + 0,013043x, (4.2)

Tabela 4.4. Teste t para as variaveis do modelo ajustado.

Variaveis Estimado Teste t P-valor R?
X 0,19513 6,923 <0,001
X3 0,064586 3,202 0,005 0,9968
X 0,013043 3,092 0,006

A partir da tabela 4.4, ao nivel de 5% de significancia, verifica-se, pelo Teste t,
que todas as varidveis foram significativos (p — valor < 0,05), isto &, sdo diferentes de

Zero.

Um fatorimportante a ser analisado para avaliar a qualidade do modelo ajustado
é o coeficiente de determinacdo (R?). Tal medida varia entre 0 e 1, sendo que quanto

mais préximo de 1, melhor sera o nosso modelo.

Para o nosso modelo ajustado, tivemos R? = 0,9968. Isto quer dizer que as
varidveis explicativas x; (VHF), x5 (VVI) e x4 (AVI) conseguiram explicar 99,68% da

variagdo da varidvel resposta y (altura do salto utilizando o marcador como referéncia).

Tabela 4.5. Analise das pressuposicGes acerca dos residuos do modelo.

Testes Valor da Estatistica P-valor
Shapiro-Wilk 0,95791 0,475

Durbin-Watson 1,7298 0,2013
Teste F 1,6439 0,4496

A partir da tabela 4.5, verifica-se que, ao nivel de 5% de significancia, ndo ha
evidéncias estatisticas suficientes para rejeitar as pressuposicoes de normalidade,

independéncia e homogeneidade de variancias dos residuos, respectivamente.

Em uma situacdo de ataque no voleibol, todas as variaveis analisadas neste

estudo estdo acontecendo simultaneamente ou em sequéncia, exercendo ou nao
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influéncia uma sobre a outra. Por isto, analisar estas variaveis isoladamente nao é
suficiente para determinar quais s3ao os melhores para explicar a altura do salto. Nas
analises de correlacao linear de Pearson, percebe-se que seis das dezessete variaveis
apresentaram correlagdo forte com a altura do salto. Mas, quando foi realizado a analise
de regressao multipla, aplicando o critério de backward, somente trés variadveis fizeram
parte do modelo que melhor explica a altura do salto por meio de uma reta,
(R?=99,68%). Sendo que, um deles, a AVI (x;), apresentou correlacdo linear muito fraca

guando analisada isoladamente com a altura do salto.

O presente estudo foi capaz de determinar um modelo (VHF + VVI + AVI) para
explicar a altura do salto (variavel resposta y) com uma porcentagem de determinagao
quase perfeito (99,68%). Ja o estudo de McErlain-Naylor et al. (2014) propde cinco
modelos explicativos para o salto: 1) torque maximo isométrico da extensdo do joelho,
2) angulo do ombro + dngulo do tornozelo no inicio do salto, 3) poténcia maxima do
joelho + poténcia maxima do tornozelo, 4) torque maximo do joelho + torque maximo
do tornozelo, e 5) torque maximo do joelho + angulo do ombro no inicio do salto +
torgue maximo do tornozelo. No entanto, os coeficientes de determinacdo destes
modelos sdo menores do que aquele apresentado nesta pesquisa (18%, 58%, 57%, 57%,
74%, respectivamente, para o estudo de Mcerlain-Naylor et al., e 99,68% para este
estudo). Com base neste fato, pode-se dizer que o modelo apresentado por este estudo
consegue explicar melhor a altura do salto do que aqueles apresentados pelos autores

supracitados.
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4.3. Analise de regressao das variaveis eletromiograficas

A figura 4.2 mostra o sinal EMG coletado nesta pesquisa. O primeiro grafico
representa o sinal EMG cru, sem processamento, ja o segundo representa a drea do
sinal EMG (Vxs). As linhas vermelha e verdes marcam os pontos de sincronismo com a
filmagem e os pontos inicial e final da area do sinal calculada para este estudo,
respectivamente.
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Figura 4.2. Graficos do sinal EMG. a) Sinal cru (sem processamento); b) Area do sinal EMG. As linhas
vermelhas representam o ponto de sincronismo entre a EMG e a filmagem; as linhas verdes marcam os
pontos inicial e final da area do sinal calculada para este estudo.
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A tabela 4.6 apresenta a correlacdo linear de Pearson entre as variaveis
eletromiograficas (EMG) e a altura do salto (r).

Tabela 4.6. Correlagdo entre as variaveis EMG e a altura HSM.

Area do sinal EMG (Vxs) Coe.f|C|ente de Correlacdo P-Valor do Teste t
Linear de Pearson (r)
VLD (x,) 0,1475 -0,013 0,978
VLE (x;) 0,1276 0,5 0,253
BFD (x3) 0,1485 0,36 0,427
BFE (x,) 0,1255 -0,63 0,125

Como pode-se observar na tabela 4.6, os coeficientes de correlacao linear de
Pearson ndo foram significativos (p — valor < 0,05), ou seja, explicar a variavel altura
por qualquer uma das varidveis eletromiograficas através de uma reta nao é a melhor

opcao.

Avaliando os graficos de dispersao das variaveis x4, x,, X3 € x4 com a varidvel y,
observou-se uma tendéncia quadratica para as varidveis x; e x;. Dessa maneira,
realizou-se o ajuste de modelos de regressdo quadraticos para esses fatores (ver figura

4.3 e figura 4.4).
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Figura 4.3. Grafico da regressao quadratica ente o valor da area do sinal da EMG do VLD e a altura do
salto.
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Analisando a figura 4.3, percebe-se que a relagdo quadrdtica entre x; e y é

explicada por uma curva com concavidade para cima, ou seja, tem-se a existéncia de um
ponto de minimo. Do ponto de vista pratico, isso significa que o aumento da area do
sinal EMG implica na diminuicao do salto até esse valor de minimo. A partir dai, esse
aumento do sinal causa o aumento da altura do salto. Este modelo explicativo para
altura do salto por meio de uma curva apresenta a seguinte equa¢ao, com um

coeficiente de determinacgdo (R?) de 0,5059:

y = 45,213x% — 12,139x + 1,3505 (4.3)
0,80
0,75 5
070 | e e
0,65 | %
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Figura 4.4. Grafico da regressao quadratica entre o valor da area do sinal EMG do BFE e a altura do salto.

Analisando a figura 4.4, percebe-se que a relagdo quadratica entre x, e y é
explicada por uma curva com concavidade para baixo, ou seja, tem-se a existéncia de
um ponto de maximo. Do ponto de vista pratico, isso signhifica que o aumento da area
do sinal EMG implica no aumento do salto até esse valor de maximo. A partir dai, esse
aumento do sinal causa a diminuicao da altura do salto. Este modelo explicativo para
altura do salto por meio de uma curva apresenta a seguinte equag¢ao, com um

coeficiente de determinacdo (R?) de 0,8305:
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y = —34,812x2 — 8,1282x + 0,2331 (4.4)

A curva com concavidade contrarias entre os musculos VLD e BFE representa a
relacdo de antagonismo entre os dois, uma vez que o primeiro faz parte dos extensores
da articulagdo do joelho e o segundo atua como um flexor desta mesma articulacao

(Tortora, 2007).

A existéncia de um ponto de minimo (na curva com concavidade para cima) e de
maximo (na curva com concavidade para baixo) supde a existéncia de um ponto étimo
para a ativacdo muscular em funcdo do tempo (area do sinal). No caso do VLD, é
sugerido dois pontos maximos desta ativacao, que coincidem com as duas extremidades
da curva, ou seja, os valores da area do sinal préximo ao apice inferior da curva nao sao
ideais para a melhor altura do salto. Ja no caso do BFE, o grafico sugere a existéncia de
um ponto maximo de ativacdo que coincide com o apice superior da curva; ou seja,
valores da area do sinal EMG abaixo ou acima deste ponto maximo nao seriam
favoraveis para a altura do salto. E importante ressaltar que este estudo foi realizado
com uma amostra reduzida, por isto, para comprovar a aplicabilidade deste resultado é
necessario que futuros estudos testem a correlacdo entre a drea do sinal EMG e a altura

do salto com um nimero de voluntarios maior.

Do ponto de vista pratico, a presente pesquisa pode contribuir para o
direcionamento dos treinamentos em equipe e individual. Uma limitacao desta pesquisa
foi que a bola utilizada para a execucdo do atague pelos voluntarios estava fixa, o que
descaracterizou uma situacao real de jogo, no qual a bola é levantada por um jogador
especifico. Sugere-se que este estudo seja reproduzido com uma amostra maior, e

implementar um levantador para lancar a bola para a execugao do ataque.



CAPITULOV

CONCLUSAO

O estudo identificou que as variaveis cinematicas relacionadas a velocidade e
aceleracdao s3ao determinantes importantes no desempenho do salto. A presente
pesquisa obteve correlacdes fortes entre as variaveis VHF, VHMax, VVI, VWM e AHM e a
altura do salto; e correlagdes moderadas entre as variaveis VHM e VAQ e a altura do
salto. Estas correlacbes sugerem a importancia da corrida de aproximagao bem

executada para a melhora da altura do salto.

Além disso, este estudo aponta para a importancia da analise de todas variaveis
simultaneamente para determinar aguelas que, em conjunto, melhor explicam a altura
do salto, uma vez que em uma situacdao de ataque no voleibol, todos as variaveis
analisadas neste estudo estdo acontecendo simultaneamente ou em sequéncia,
exercendo ou nao influéncia uma sobre a outra. Pensando nisto, este estudo foi capaz
de determinar um modelo (VHF + VVI + AVI) para explicar a altura do salto com uma

porcentagem de determinagdo quase perfeito (99,68%).

A andlise da area do sinal EMG sugere que existe um ponto étimo para ativacao

dos musculos VLD e BFE.
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ANEXOS

Anexo 1: Questionario de Prontiddo para a Atividade Fisica (PAR Q).

PPGEB
S

Universidade Federal de Uberlandia
Faculdade de Engenharia Elétrica ‘B!OM LAB,
Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia Biomédica

Este questionario tem objetivo de identificar a necessidade de avaliagéo clinica antes
do inicio da atividade fisica. Caso vocé marque mais de um sim, é aconselhavel a
realizagdo da avaliagdo clinica. Contudo, qualquer pessoa pode participar de uma
atividade fisica de esforgo moderado, respeitando as restrigbes médicas.

Por favor, assinale “sim” ou “ndo” as seguintes perguntas:

1) Alguma vez seu médico disse que vocé possui algum problema de coragéo e
recomendou que vocé s6 praticasse atividade fisica sob prescrigdo médica?

O sim Onéo

2) Vocé sente dor no peito causada pela pratica de atividade fisica?
Osim Onao

3) Vocé sentiu dor no peito no ultimo més? Osim [Onéo

4) Vocé tende a perder a consciéncia ou cair como resultado do treinamento?
Osim Onéo

5) Vocé tem algum problema oésseo ou muscular que poderia ser agravado com a
pratica de atividades fisicas?

6) Seu médico ja recomendou o uso de medicamentos para controle de sua presséo
arterial ou condi¢éo cardiovascular?
Osim Onao

7) Vocé tem consciéncia, através de sua propria experiéncia e/ou de aconselhamento
médico, de alguma outra razéo fisica que impeca a realizagéo de atividades fisicas ?

Osim [Onéo

Gostaria de comentar algum outro problema de saude seja de ordem fisica ou
psicolégica que impeca a sua participagéo na atividade proposta?

Declaracdao de Responsabilidade

Estou ciente das propostas desta Pesquisa intitulada: ANALISE CINEMATICA E DINAMICA
DE SALTOS VERTICAIS.

Assumo a veracidade das informagbes prestadas no questionario "PAR Q" e afirmo estar
liberado pelo meu médico para participagdo na atividade citada acima.

Codigo do participante:




Anexo 2: Parecer consubstanciado do CEP/UFU.

Lrﬁ U FU UNIVERSIDADE FEDERAL DE £~ Plaboforma
UBERLANDIA/MG asil

c—iﬁ*!&-—’qﬁl

PARECER CONSUBSTANCIADO DO CEP
DADOS DO PROJETO DE PESQUISA

Titulo da Pesquisa: Analise cinematica e dindmica de saltos verticais
Pesquisador: Adriano Alves Pereira

Area Temitica:

Versdo: 1

CAAE: 52627115.5.0000.5152

Instituigdo Proponente:Faculdade de Engenharia Eléetrica
Patrocinador Principal: Financiamento Proprio

DADOS DO PARECER
Numero do Parecer: 1.479.661

Apresentagédo do Projeto:
A pesquisa objetiva identificar e verificar os pardmetros cinematicos e dindmicos que influenciam durante as
fases concéntrica e de voo do salto vertical em contramovimento.

segundo os autores deste projeto, a importancia deste estudo baseia-se em que o salto vertical é muito

utilizado em varias modalidades esportivas, tais como voleibol, basquete, futebol, handebol, entre outas;

sendo em algumas delas, parte de agbées motoras mais complexas, como o ataque do voleibol, o rebote do
basquete ou um lance de cabega no futebol; assim, para melhorar o desempenho do atleta efou da equipe &
necessario conhecer as variaveis que influenciam na execugéo deste movimento. Entretanto, a pesar das
diversas pesquisas ja realizadas nesta érea, existe a necessidade de um estudo mais completo para

reforgar e correlacionar os diversos fatores que influenciam na execugéo deste salto.Segundo os autores,

esta pesquisa sera do tipo experimental com abordagem quantitativa para o qual recrutardo 20
participantes.

Objetivo da Pesquisa:

Os pesquisadores relataram que os objetivos do projeto séo:

Objetivo Geral:

Verificar quais e como os parametros cinematicos e dinadmicos influenciam durante as fases concéntrica e
de voo do salto vertical em contramovimento.
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APENDICES

Apéndice 1: Ficha de avaliacao fisioterapéutica.

FICHA DE AVALIACAO

Data da avaliagdo: __ /_ / Hora:

Nome:

Telefone:

Numero do voluntario:
Idade: Género:
Massa: Estatura: IMC:

Profissao:

Membro inferior dominante: ( ) direito ( ) esquerdo
Membro superior dominante:. ( ) direito ( ) esquerdo
Pratica de atividade fisica:

Modalidade: Frequéncia:

Historia de cirurgia ou lesdo?
(s ( )ndo
Obs:

Presencga de dor; () smm ( )ndo
Obs:

Medicamentos:

OBSERVACOES:

Examinador:




