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CAMPOS, Caiwo C J. Andlise Cinematica Tridimensional de Lancamento de Martelo de
Atletas Nacionais e Internacionais em Competi¢io: Resultados Preliminares. 2007. Trabatho

de Conclusdo de Curso (Graduacdo)-Faculdade de Educagdo Fisica. Universidade Estadual de
Campinas, Campinas, 2007.

RESUMO

A andlise biomecanica nos esportes tem como objetivo uma melhora no desempenho dos atletas.
O desenvolvimento de novas metodologias que possibilitem a quantificacdio das variaveis na
modalidade lancamento de martelo pode fornecer elementos para wma andlise da téenrca dos
atletas. Este estudo teve como objetivo analisar as varidveis cinemadticas tridimensionais
(velocidade, angulo ¢ altura de saida do maxtelo) de langadoras internacionais e brasileiras de
martelo de alto nivel durante o Grande Prémio de Atletismo realizado na cidade do Rio de
Janeiro em maio de 2007. Foram utilizadas quatro cémeras a uma freqiiéncia de 100Hz para
aquisi¢do das imagens. A medig8o das coordenadas de tela e a reconstrugfio 3D da trajetoria da
cabega do martelo foram realizadas no sistema DVideo. Foram analisados seis lancamentos, um
para cada atleta. A distincia horizontal média encontrada foi de 60,1 m. As varidveis de saida
(angulo, velocidade, altura) tiveram média de 42,7°, 24,9m/s e 1,9m, respectivamente.

Palavras-Chave: Biomecénica; Anélise cinemdtica; Langamento de martelo.



CAMPOS, Caio C J. 3D Kinematical Analysis of the Hammer Throw of National and
International Females Athletes in competition: Preliminary results, 2007. Trabalho de

Conclusio de Curso (Graduagdo)-Faculdade de Educacio Fisica. Universidade Estadual de
Campinas, Campinas, 2007.

ABSTRACT

T

The biomechanical analysis in sports focuses the performance improvement of the athletes. The
development of new methods that allow the quantification of the variables in the hammer throw
can provide elements for an analysis of the art of athletes. This study aimed to examine the
three-dimensional kinematics variables (velocity, angle and height at the instant of the release)
the international and Brazilian hammer throwers of the high-level during the Grand Prix of
Athletics held in Rio de Janeiro on May 2007. Four cameras at a frequency of 100Hz were used
for the images acquisition. The screen coordinates measurement and 3D reconstruction of the
hammer head trajectory were made in the DVideo system. Six throws were reviewed, one per
athletes. The average horizontal distance found was 60,1m. The variables of instant of
release(angle, velocity, height) had an average of 42,7°, 24,9m/s e 1,9m, respectively.

Keywords: Biomechanics, Kinematical analysis, Hammer throw.
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1 Introducao

A andlise biomecénica nos esportes tem como objetivo wma melhora no
desempenho dos atletas. A execugdo da técnica perfeita ou a descoberta de uma técnica nova e
mais eficaz pode gerar melhores resultados. (MCGINNIS, 2002)

O langamento de martelo por ser um esporte que combina intmeras habilidades
e capacidades, tem-se a necessidade do desenvolvimento de metodologias que possibilitem a
quantificago das varidveis na modalidade, permitindo, dessa maneira, uma analise da técnica dos
atletas. (ZATSIORSKY, 2000)

De acordo com Zatsiorsky (2000} o lancamento de martelo moderno originou-
se durante os séculos XVII e XIX, na Irlanda ¢ na Escocia e era o esporte de fazendeiros e
trabalhadores. Sua origem foi estabelecida em uma combinagfio de lazer, guerra e trabalho.

O langamento de martelo consiste em propelir o implemento com o intuito de
atingtr a maior distincia possivel em relagdo ao langador, dentro de uma 4rea delimitada de
aterrissagern. As regras em relagdo ao comprimento e massa do martelo foram estabelecidas em
1887 nos EUA, sendo determinada & massa de 15 libras (6,8kg) para homens e a extensdio do
cabo de 4 pés (1,215m), porém em 1891 foi alterada a massa para 16 libras (7,26kg) com o
mesmo comprimento do cabo, que mantém como medida atual. O martelo, na categoria feminina,
possui massa de 4 kg e cabo com extensdio de 1,195m. A aceleragdo do martelo ocorre em um
circulo de concreto com um didmetro interno de 2,135m + 5 mm.

O langamento de martelo ¢ considerado umas das provas mais dificeis do
atletismo. Necessita-se de um longo periodo para dominio da técnica da modalidade, que consiste
basicamente na empunhadura, posicio de partida, balanceio para os molinetes, molinetes, giros,
langamento propriamente dito e reversio. (SCHMOLINSKY, 1982).

Entre as mulheres, o langamento de martelo obteve uma rapida melhora quando
se tornou um evento olimpico, em 1999 quatro mulheres langaram o martelo acima da marca de

"70m (Melinte, da Roménia, Kusenkova ¢ Konstantinova, da Russia, ¢ Ellerby, dos EUA).
(ZATSIORSKY,2000)

O atual recordista mundial masculino da modalidade é Yuri Sedykh da antiga

Unido Soviética, lancou o martelo & distdncia de 86,74m no mundial de Stuttgart em 1986. A
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recordista mundial feminima & Tatyana Lysenko da Rissia com a distincia de 78,6 1m no mundial
de Sochi em 2007.

O recordista brasileiro € Wagner Domingos, que langou 0 martelo a 69,73 m em
2006, enquanto a recordista brasileira é Katiuscia de Jesus com a distancia de 64,58 m, lancado
também em 2006.

Na década de 50, empreendida pelos antigos arremessadores de elite, foi
realizada a primeira pesquisa biomecanica aplicada na antiga Unido Soviética, um dos motivos
para 0s desempenhos destacados de seus atletas. (ZATSIORSKY, 2000)

Dapena em 1984, utilizando-se de duas cimeras 50 Hz e vinte € um pontos
conhecidos no corpo do lancador, determinou o centro de massa do atleta e usou o centro da
cabeca do martelo como centro de massa do implemento, encontrando suas coordenadas nas trés
dimensdes. Foi um dos primeiros a realizar anélises cinematicas tridimensionais na modalidade.
Analisou vinte ¢ nove lancamentos de atletas internacionais de alto nivel, sendo vinte e trés
lancamentos masculinos e seis femininos em uma sessdo de treino e quatro competigdes, obtendo
as trés principais variaveis preditoras: altura, dngulo e velocidade do maitelo no instante de saida
do martelo das mfos do atleta. Determinou as curvas de velocidade em fun¢do do tempo ¢
analisou o deslocamento do centro de massa, tanto do langador quanto do sistema langador-
martelo.

O fator mais importante para a otimizagio da distancia ¢ a velocidade de saida,
devida esta ser uma medida proporcional a energia cinética do martelo. Quanto maior a altura de
saida do martelo, determinada pela constituigio fisica e pela técnica do atleta, maior serd a
distancia atingida no lancamento. (ZATSYORSKY, 2000)

O angulo de salda considerado 6timo para se obter a maior disténcia possivel,
segundo Dapena (1984), deve estar entre 43° e 44°, Em geral, os atletas realizam de trés a quatro
giros antes do lancamento do martelo. Cada giro apresenta duas fases distintas — fase de apoio
simples e fase de duplo apoio. A fase de apoio simples, fase de desaceleragio do martelo,
corresponde a0 momento em que o atleta possui apenas um pé em contato com o solo e gira em
torno do seu eixo longitudinal, enquanto na fase de duplo apoio, o martelo acelera ¢ o langador
possui os dois pés em contato com o solo. Dapena (1984) enfocou a possibilidade da aceleragdo ¢
desaceleragiio do martelo nfio comesponderem diretamente as fases de duplo apoio e apoio

simples, respectivamente.
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O tempo de duragdo de cada fase pode determinar a eficiéncia do langamento e
servir como um critério para diagnéstico de desempenho, lancadores de alto nivel tendem a
possuir ura fase de duplo apoio mais duradoura que lancadores de baixo desempenho ou pouco
treinamento. (ZATSYORSKY, 2000)

(O Laboratorio de Instrumentacio para Biomecanica (LIB} da Faculdade de
Educagéo Fisica (FEF), localizado na UNICAMP vem deseuvolvendo metodologias para andlise
cinematica tridimensional do langamento de martelo.

Miana et al (2005); utilizando-se de quatro cimeras a 60 Hz, desenvolveram um
método para andlise cinematica 3D de langamentos de martelo baseado no sistema Dvideow,
onde foram realizadas as aquisi¢hes das imagens e feito o rastrecamento do martelo de forma
semi-automatica. A calibragio das cimeras foi realizada utilizando pontos previamente medidos
na gaiola de protecio. A reconstrucio 3D também foi feita pelo método DLT (Direct Linear
Transformation). Foram calculadas as curvas de velocidade em fungdo do tempo de cada
lancamento. As curvas foram sincronizadas pelo instante de saida do martelo.

Mercadante et al (2005) analisaram € compararam a variabilidade das curvas de
velocidade do martelo de dois atletas brasileiros de alto nivel durante os giros. Foram estudados
10 langamentos de cada atleta, utilizando-se de quatro cAmeras a 60 Hz. Os resultados permitiram
caracterizar ¢ diferenciar os padrdes e variabilidade dos movimentos de cada atleta.

Mercadante et al {2007) analisaram os methores lancamentos de seis atletas
brasileiros (trés atletas do sexo masculinos e trés atletas do sexo feminino) em trés irgportantes
competicdes nacionais. Foram utilizadas quatro cimeras a 60 Hz. As variavels de saida foram
obtidas ¢ quando comparadas &s atletas internacionais, os resultados permitiram concluir que as

atletas nacionais possuem valores menores de velocidade de liberacdo do martelo.
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2 Objetivo

Este estudo teve como objetivo analisar as varidveis cinematicas
tridimensionais, velocidade, dugulo e altura de saida do martelo, do langamento de martelo de
atletas nacionais e internactonais de alto nivel durante o Grande Prémio Rio Caixa de Atletismo

realizado na cidade do Ric de Janeiro em maio de 2007,
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3 Metodologia

3.1 Colefa de dados

Para esse estudo foi realizada uma coleta de dados no Grande Prémio Rio Caixa
de atletismo, na cidade do Rio de Jawneiro no dia 13 de maio de 2007, organizado pela
Confederagio Brasiletra de Atletismo (CBAt).

Participaram do campeonato nove atletas nacionais e internacionais, ¢ foram
coletados os 27 langamentos validados pela arbitragem.

Para essa pesquisa foram analisadas seis atletas, um langamento para cada. Para
a aquisicdo da seqiéncia de imagens foram utilizadas quatro cimeras digitais BASLER A602fc
conectadas a um desktop, utilizando wma interface especifica do sistema Dvideo,

As chmeras foram posicionadas atrds da gaiola de proteciio da é&rea de

lancamento, formando um semicirculo, a wna distincia entre ¢las de aproximadamente 5 metros,

3.2 Sistema de Calibragio

Para a calibragdo das cAmeras foram utilizados seis calibradores de 2,20 metros
de altura, com quatro marcas cada um, totalizando vinte e quatro pontos. As posi¢des dos pontos
em cada calibrador foram previamente medidas no Laboratdrio de Instrumentaciio para
Biomecénica {LIB). Posteriormente, os calibradores foram distribuidos em torno da drea de
lancamento, definindo o volume de calibragio. Por fim, as distdncias entre os calibradores foram
medidas ¢ as posicdes 3D de cada ponto do calibrador foram calculadas.

Os calibradores foram posicionados na 4rea de lancamento formando o volume

necessario para enquadramento da cabega do martelo durante os giros do atleta.
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Os calibradores foram posicionados apds o término da competi¢o, a fim de ndo

interferit no andamento da prova. As cameras ficaram estaticas durante toda a coleta.

3.3 Sincronizagio:

A falta de sincronizacio entre as clroeras conveucionais deve-se a defasagem
do tempo existente entre elas, que € a diferenga em tempo entre os registros obtidos em um dado
mstante. Para uma melhor acuracia nos resultados, € necessério, nesse caso, realizar uma
sincronizag#o por software, obtendo as coordenadas simultdneas eptre as seqiiéncias de imagens.

As cameras wtitizadas fornecem em microssegundos o tempo de formacio da
imagem. Com essa informag#io foi possivel ajustar a defasagern de tempo de registro das imagens

nas cameras. A partir de uma cimera de referéncia fot realizada a sincronizagdo das outras em
ambiente Matlab.

3.4 Medicao:

A medigio das coordenadas de tela, a calibragiio ¢ a reconstrucdo 3D da
trajetéria da cabega do martelo foram realizadas ne Sistema Dvideo.

Foram possiveis analisar apenas os ultimos frames de cada imagem, por
motivos de oclusdo da cabega do martelo, contraste ¢ luminosidade das imagens. As coordenadas
foram medidas e re-medidas em virtude de tais problemas.

Cada coordenada x,y,z da trajetéria foi suavizada utilizando um filtro tipo
Butierwoth, com freqiiéncia de corte de 6Hz para suavizagdo das coordenadas da trajetOria da
cabeca do martelo, e os dados foram interpolados na ordem de 10 vezes.

Foram testados diferentes valores do parAmetro de suavizag@o e a escolha foi
baseada pa qualidade ¢ no padrio das curvas de posi¢80o nos ¢ixos x, ¥, z € na reconstrugdo 3D da
trajetdria da cabega do martelo.
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3.5 Determinagfio das varidveis preditoras:

O mstante da safda do martelo das mios do langador foi determinado pela
velocidade maxima atingida pela cabeca do martelo, pois a partir deste ponto 0 martelo tem
apenas a resisténcia do ar e a forca da gravidade agindo sobre o mesmo, diminuindo sua
velocidade. Nesse instante, foram calculadas as vartaveis preditoras da distdncta horizontal do
langamento. A velocidade de saida (V) corresponde A norma do vetor velocidade no instante da
saida do martelo. A altura de saida (H) &é dada pela coordenada z do vetor posicio da cabega do
martelo, gue indica sua altura em relagdo ao solo. O dngulo de saida () é caleulado entre o vetor

correspondente 3 velocidade da cabega do martelo no instante de saida ¢ a horizontal,

3.6 Dados utilizados:

Participaram da competigio nove atletas internacionais ¢ nacionais, foram
filmados os 27 langamentos validados pela arbitragem, porém neste estudo foram analisadas seis
atletas, um langameunto para cada atleta, no total de seis langamentos.

De acordo com 2 IAAF, as atletas 1,2 ¢ 3 encontram-se posicionadas entre as
dez melhores lancadoras de martelo no ranking mundial. A atleta 5 € a atual recordista brasileira
do langamento de martelo.
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4 Resultag_gs

i

4.1 Analise Inter-Atleta:

Os resuttados das variaveis (velocidade, fngulo e altura de saidas) obtidas no
Grande Prémio de Atlettsmo, assim como a média e 0 desvio padrio estdo apresentados na tabela
1. As atletas 1,2,3,4 sdo internacionais, enquanto as atletas 3 e 6 sio brasileiras.

A tabela 1, nfo comresponde & classificacdo final do Grande Prémio de
Atletismo 2007, mas sim aos lancamentos analisados nesse trabalho. Os resultados estio

ordenados ems ordem decrescente das distdncias langadas para melhor visualizagdo dos mesmos.

Tabela 1: Varidveis de saida, sendo: D (disténcia alcancada) « (&ngulo de saida), V (velocidade

de saida) e H (altura de saida).

ATLETA | D@ | o () [ Viws) |  H@m

1 67,2 42,9 27,6 1,7

2 65,5 48,0 25,8 1.8

3 63,9 38,2 25.4 2,1

4 61,8 43,9 25,2 2,1

5 54,5 39,8 23,4 2,0

6 479 43,7 22,4 1,9

MEDIA 60,1 42,7 24,9 1,9
DESVIO PADRAO + 7.4 + 3,4 +1,8 +0,2

* metros(in); graus (°); segundos(s).

A tabela 1 apresenta os valores absolutos das varidveis {velocidade, Angulo ¢
altora de saida), assim como a média e desvio padriio das atletas patticipantes do Grande Prémio
Rio Caixa de Atletismo.

A Tabela 2 apresenta a média e desvio padrio, da distdncia e das varidveis
preditoras das atletas 1,2 ¢ 3 anatisadas no Grande Prémio Rio Caixa de Atletismo e das finalistas
do campeonato mundial de Sevitha de 1999, dados da IAAF.
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Tabela 2: Média e desvio padriio das atletas analisadas no Grande Prémio Rio Caixa de
Atletismo e das finalistas de Sevitha 1999, sendo: D (distdncia alcangada), o (dngulo de saida), V
(velocidade de saida) ¢ H (altura de saida).

Atletas Analisadas no Grande Prémio Rio Caixa de Atletismo
T D)y | o (%) [ Vs | H (m)

MEDIA 65.5 43.0 26.3 1.8
DESVIO PADRAO +1.6 +49 +1.2 +0.2
) Finalistas de Sevilha 1999
MEDIA 70.6 39.6 28.9 1.7
DESVIO PADRAO 4.9 +1.3 +1.1 +0.06

* metros{m); graus (°); segundos(s).

A tabela 2 mostra a2 média ¢ desvio padrfio dos trés methores langamentos

{atletas 1,2 ¢ 3) analisados no Grande Prémio Rio Caixa de Atletismo e as trés finalistas de
Sevilha em 1999,

Tabela 3: Varidveis de saida: Atleta 1 (Grande Prémio Rio Caixa de Atletismo) e Terceira
colocada (finalista em Sevilha 1999), sendo: D (distdncia alcangada), o {(dngulo de saida), V
(velocidade de saida) e H (altura de saida).

ATLETA | D (m) ] () 1 Vs | H (m)
Atleta 1

(Rio Caixa) 67,2 42, 27,6 1,7
Terceira Colocada
(Sevilha 1999) 63,0 38,2 27,6 1,61

A tabela 3 mostra os valores absolutos das varidveis (velocidade, angulo e
altura de saida) do langamento da Atleta 1 analisada no Grande Prémio Rio Caixa de Atletismo e
do Jancamento da terceira colocada em Sevilha 1999,

4.2 Curvas de velocidade

A seguir estio descritos graficamente os trechos das curvas de velocidade da
cabega do martelo nos lancamentos de cada atleta. Os trechos analisados correspondem a
0,09s(nove frames) aateriores € 0,04s(quatro frames) posteriores ao valor maximo da sorma do

vetor velocidade em que foram calculadas as velocidades de saida.
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As curvas de velocidade do langamento completo das atletas ndo foram obtidas
devido as dificuldades encontradas no processo de medic#o das coordenadas de tela.

0 valor maximo da norma do vetor velocidade estd representado por um * gos

graficos de cada atleta, apresentados na figura 1.

Figura 1: Curvas de Velocidade em fungio do tempo das atletas analisadas no Grande Prémio Rio Caixa de
Atletismo,
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5 Discussao

Como se pode observar na tabela 1, as atletas internacionais obtiveram um
desempenho methor nos lancamentos analisados, quando comparados aos langamentos realizados
pelas atietas brasileiras. A principal diferenga entre as atlefas internacionais e as atletas
brasileiras, também encontrado em Mercadante et at (2007), deve-se & velocidade de saida, pois
cstas desenvolvem maiores velocidades. A atleta 1 atinge uma velocidade de 27,6my/s, enquanto
as atletas brasileiras nfio conseguem atingir a faixa de velocidade de 25mv/s, obtidas pelas outras
atletas internacionais.

Quando comparadas as varidveis de safda das atletas 3 ¢ 5, nota-se que estas
possuem angulo e altura de saida praticamente semethantes, porém, enquanto 2 atleta 3 lanca o
martelo a 63,9m, a atleta § atinge uma distancia de 54,5m, uma diferenca de mais de Sm. Isso
pode ser consequéncia da diferenca de velocidade desenvolvida no instante da liberag3o do
martelo, enquanto a atleta 3 atinge uma velocidade de 25,4m/s, a atleta 6 atinge uma velocidade
de 23,4w/s,

‘Nota-se na tabela 1 uma mator variabilidade nas varidveis altura ¢ angulo de
saida. Com relacdo ao fngulo de saida as atletas aproximam-se ¢ alguroas atingem o angulo
considerado 6timo por Dapena (1984), que esté entre 43° ¢ 44°. A atleta 2 atingin um dngulo de
48,0°, Este resultado ndo se mostra condizente com a literatura e pode ser explicado por algum
erro no momento da mediglo das coordenadas de tela.

Os angulos de saida obtidos pelas atletas analisadas no Grande Prémio Rio
Caixa de Atletismo apresentaram-se, com excecdo da atleta 3, valores maiores quando
comparados a média dos angulos das finalistas de Sevilha em 1999.

Na tabela 2, a0 comparar a média da distancia e das varidveis de saida das
atletas analisadas no Grande Prémio Rio Caixa de Atletismo com as finalistas de Sevilha 1999,
observa-se que as finalistas de Sevilha 1999 obtiveram uma média major na distincia atingida
(70,6m), enquanto as atletas analisadas no Grande Prémio Rio Caixa de Atletismo obtiveram uma

média de 65,5m. Isso pode ser conseqgiiéncia da waior média da varidvel velocidade de saida
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(28,9m/s) das finalistas de Sevilha 1999, em contrapartida a média de 26,3m/s das atletas
analisadas no Grande Prémio Rio Caixa de Atletismo,

Na tabela 3, 0s valores absolutos das varidvels preditoras mosiram-se coerentes
guando comparamos a distdncia alcangada pelo martelo entre as atletas. A pouca diferenga entre
as distancias: 67,2m{Atleta 1) e 65,0m(Terceira colocada) deve-se aos maiores valores das
varidveis Apgulo ¢ altura de saida da Atleta 1 analisada no Grande Prémio Rio Caixa de
Atletismo.

Como se pode observar na figura 1, os gréaficos possuem um ponto em que a
velocidade ¢ maxima, esse pico corresponde & velocidade de saida epcontrada nos langamentos.
A paitir desse ponto em que a velocidade é méxima o martelo possui apenas a resistéucia do ar ¢
a forga da gravidade agindo sobre o mesmo,

E importante ressaltar, que as dificuldades da medi¢do das coordenadas,
motivados por problemas como oclusio da cabega do martelo, contraste ¢ a luminosidade das
imagens, que os resuliados apresentados sdo preliminares e os valores absolutos das vanaveis
analisadas podem ser passiveis de erros. Desta forma, torna-se necessirio nma andlise mais

aprofundada, assim como novas coletas de dados com tuito de obter resultados cada vez mais
confidvets.
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6 Conclusoes

Os dados preliminares mostraram-se coerentes com a literatura quando
comparadas 4s distAncias alcancadas e as velocidades de saida nos lancamentos analisados, 3
medida que a disténcia alcangada diminufa os valores da velocidade de saida também decresciam
linearmente.

As atletas brasileiras quando comparadas 28 atletas internacionais apresentaram
valores menores de velocidade de saida, sendo esta determinante na distdncia alcangada no
lancamento do martelo.

A coleta de dados mostrou-se pouco eficiente, pois dos 27 langamentos
filmados e validados pela arbitragem, apenas seis langamentos puderam ser aralisados com maior
precisdo. Problemas como ochusdo da cabega do martelo, contraste e luminosidade das imagens
dificuliaram a medigZo das coordenadas de tela e devem ser minimizados em uma coleta futura,
com intuito de otimizar o processo de medigdo das coordenadas de tela e obtengdo de resultados

mais confiaveis.

Este estudo apresentou resuliados preliminares, novos experimentos ainda

deverio ser realizados.
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