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CAMPOS, Caio C J. Analise Cinematica Tridimensional do Lan~amento de Martelo de 
Atletas Nacionais e Internacionais em Competi~iio: Resultados Preliminares. 2007. Traba!ho 
de Conclusao de Corso (Gradua\'iiO)-Faculdade de EducOI'iio Fisica. Universidade Estadual de 
Campinas, Campinas, 2007. 

RESUMO 

A amilise biomecanica nos esportes tem como objetivo uma melhora no desempenho dos atletas. 
0 desenvolvimento de novas metodologias que possibilitem a quantificacao das variaveis na 
modalidade lanyamento de martelo pode fomecer elementos para uma amilise da tecnica dos 
atletas. Este estudo teve como objetivo analisar as variciveis cinem<lticas tridimensionais 
(velocidade, iingulo e altura de saida do martelo) de lan~adoras intemacionais e brasileiras de 
martelo de alto nivel durante o Grande Premio de Atletismo realizado na cidade do Rio de 
Janeiro em maio de 2007. Foram utilizadas quatro cfuneras a uma freqiiencia de lOOHz para 
aquisi10iio das imagens. A medi~ao das coordenadas de telae a reconstru10iio 3D da trqjet6ria da 
cabe10a do martelo foram realizadas no sistema DVideo. Foram analisados seis Ian,amentos, um 
para cada atleta. A disti1ncia horizontal media encontrada foi de 60, I m. As variaveis de saida 
(iingulo, velocidade, altura) tiveram mi:dia de 42,7", 24,9mls e 1,9m, respectivamente. 

Palavras-Chave: Biomec§ni.ca; Aruilise cinemAtica; Lanc;amento 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 
Conclusilo de Curso (Gradu"'Iilo)-Faculdade de Educa9iio Fisica. Universidade Estadual de 
Campinas, Campinas, 2007. 

ABSTRACT 

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 lOOHz 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,lm. 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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A analise biomecanica nos esportes tern como objetivo wna melhora no 

desempenho dos atletas. A execu~Y§.o da tecnica perfeita ou a descoberta de uma tcXnica novae 

mais eficaz pode gerar melhores resultados. (MCGINNIS, 2002) 

0 lan(:amento de martelo por ser urn esporte que combina inillneras habilidades 

e capacidades, tem-se a necessidade do desenvolvimento de metodologias que possibilitem a 

quantifica~§.o das variaveis na modalidade, permitindo, dessa maneira, uma anaiise da tecnica dos 

atletas. (ZATSIORSKY, 2000) 

De acordo com Zatsiorsky (2000) o lan(:amento de martelo moderno originou­

se durante os seculos XVIII e XIX, na Irlanda e na Esc6cia e era o esporte de fazendeiros e 

trabalhadores. Sua origem foi estabelecida em uma combinac;ao de lazer, guerra e trabalho. 

0 lan<;amento de martelo consiste em propelir o implemento com o intuito de 

atingir a maior dist~cia possivel em rela_cao ao lanc;ador, dentro de uma area delimitada de 

aterrissagem. As regras em rela<;:iio ao comprimento e massa do martelo foram estabelecidas em 

1887 nos EUA, sendo determinada a massa de 15 Iibras (6,8kg) para homens e a extensao do 

cabo de 4 pes (!,215m), porem em 1891 foi alterada a massa para 16 Iibras (7,26kg) como 

mesmo comprimento do cabo, que mantf:m como medida atual. 0 martelo, na categoria feminina, 

possui massa de 4 kg e cabo com extensao de 1,195m. A aceleracao do martelo ocorre em urn 

cfrculo de concreto com urn difunetro interne de 2,135m ± 5 mm. 

0 lan~amento de martelo e considerado umas das provas mais dificeis do 

atletismo. Necessita-se de um Iongo periodo para dominio da tecnica da modalidade, que consiste 

basicamente na empunhadura, posi~ao de partida, balanceio para os molinetes, molinetes, giros, 

lan,amento propriaruente dito e reversao. (SCHMOUNSKY, 1982). 

Entre as mulheres, o lan~amento de martelo obteve uma r8pida melhora quando 

se tornou um evento olimpico, em 1999 quatro mulheres lan~aram o martelo acima da marca de 

· 70m (Melinte, da Romenia, Kusenkova e Konstantinova, da Russia, e Ellerby, dos EUA). 

(ZATSIORSKY,2000) 

0 atual recordista mundial masculine da modalidade e Yuri Sedykh da antiga 

Uniao Sovietica, lan(:ou o martelo a distll.ncia de 86,74m no mundial de Stuttgart em 1986. A 
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recordista mundial feminina e Tatyana Lysenko da RUssia com a distancia de 78,6lm no mundial 

de Sochi em 2007. 

0 recordista brasileiro e Wagner Domingos, que Jan,ou o martelo a 69,73 m em 

2006, enquanto a recordista brasileira e Katiuscia de Jesus com a distfincia de 64,58 m, lanl"'''o 

tambem em 2006. 

Na decada de 50, empreendida pelos antigos arremessadores de elite, foi 

realizada a primeixa pesquisa biomecanica aplicada na antiga Uniao Sovietica, urn dos motives 

para os desempenbos destacados de seus atletas. (ZATSIORSKY, 2000) 

Dapena em 1984, utilizando-se de duas cii.meras 50 Hz e vinte e urn pontos 

conhecidos no corpo do lam;;ador, determinou o centro de massa do atleta e usou o centro da 

cabeya do martelo como centro de massa do implemento, encontrando suas coordenadas nas tr~s 

dimensOes. Foi urn dos primeiros a realizar a.ruilises cinem<iticas tridimensionais na modalidade. 

Analisou vinte e nove lanyamentos de atletas internacionais de alto nivel, sendo vinte e tres 

lanr;amentos masculines e seis femlninos em uma sessao de treino e quatro competiy6es, obtendo 

as tres principais variilveis preditoras: altura, angulo e velocidade do martelo no instante de saida 

do martelo das mlios do atleta. Determinou as curvas de velocidade em fun10iio do tempo e 

analisou o deslocamento do centro de massa, tanto do Ian~ador quanta do sistema lan9ador­

martelo. 

0 fator mais importante para a otimiz~ao da dist§ncia e a velocidade de saida, 

devida esta ser uma medida proporcional a energia cinetica do martelo. Quanta maior a altura de 

saida do martelo, detenninada pela constitui9iio fisica e pela t6cnica do atleta, maior sera a 

distancia atingida no Ian,amento. (ZATSYORSKY, 2000) 

0 §ngulo de saida considerado 6timo para se obter a maior distfulcia possivel, 

segundo Dapena (1984), deve estar entre 43' e 44'. Em geral, os atletas realizam de tres a quatro 

giros antes do lanc;amento do martelo. Cada giro apresenta duas fuses distintas- fase de apoio 

simples e fase de duple apoio. A fase de apoio simples, fase de desacelerac;ao do martelo, 

corresponde ao momenta em que o atleta possui apenas urn pe em contato como solo e gira em 

torno do seu eixo longitudinal, enquanto na fase de duplo apoio, o martelo acelera e o lanc;ador 

possui os dois p6s em contato como solo. Dapena (1984) enfocou a possibilidade da acelera~Yffo e 

desaceler~ao do martelo nao corresponderem diretamente as fases de duplo apoio e apoio 

simples, respectivamente. 
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0 tempo de dura<;iio de cada fase pode detenninar a eficiencia do lan~ameoto e 

servir como urn critetio para diagn6stico de desempenho, lan!i=adores de alto nfvel tendem a 

possuir uma fase de duplo apoio mais duradoura que lan~adores de baixo desempenho ou pouco 

treinamento. (ZATSYORSKY, 2000) 

0 Laborat6rio de Instrumenta~ao para Biomec1inica (LIB) da Faculdade de 

Educa~ao Fisica (FEF), localizado na UNICAMP vern deseovolvendo metodologias para aruilise 

cinemcitica tridimensional do lan~amento de martelo. 

Miana et al (2005); utilizando-se de quatro ciimeras a 60Hz, desenvolverrun urn 

metoda para aruilise cinematica 3D de lan~runentos de martelo baseado no sistema Dvideow, 

onde foram realizadas as aquisiyOes das imagens e feito o rastreamento do martelo de forma 

semi-automcitica. A calibrac;ao das cameras foi realizada utilizando pontos previamente medidos 

na gaiola de prot~ao. A reconstru10iio 3D tambem foi feita pelo metoda DLT (Direct Linear 

Transformation). Foram calculadas as curvas de velocidade em fun10ao do tempo de cada 

lan10amento. As curvas foram sincronizadas pelo instante de saida do martelo. 

Mercadante et al (2005) analisarrun e compararam a variabilidade das curvas de 

velocidade do martelo de dois atletas brasileiros de alto nivel durante os giros. Foraro estudados 

I 0 lan10amentos de cada atleta, ntilizando-se de quatro ciimeras a 60 Hz. Os resultados permitiram 

caracterizar e diferenciar os padrOes e variabilidade dos movimentos de cada atleta. 

Mercadante et a! (2007) analisaram os melhores lan10aroentos de seis atletas 

brasileiros (tres atletas do sexo masculines e tr& atletas do sexo feminine) em tres importantes 

competi~Oes nacionais. Foram utilizadas quatro cameras a 60 Hz. As variciveis de saida foram 

obtidas e quando comparadas as atletas intemacionais, os resultados permitiram concluir que as 

atletas nacionais possuem valores menores de velocidade de libera~ao do martelo. 



15 

2 Objetivo 

Este estudo teve como objetivo analisar as varh\veis cinern8.ticas 

tridimensionais, velocidade, angulo e altura de saida do martelo~ do lan~amento de martelo de 

atletas naciomris e intemacionais de alto nivel durante o Grande Premia Rio Caixa de Atletismo 

realizado na cidade do Rio de Janeiro em maio de 2007 . 

. , ·-
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3 

3.1 Coleta de dados 

Para esse estudo foi realizada uma coleta de dadus no Grande Premia Rio Cai.xa 

de atletismo, na cidade do Rio de Janeiro no dia 13 de maio de 2007, organizado pela 

Confeder"'Iilo Brasileira de Atletismo (CBAt). 

Participaram do campeonato nove atletas nacionais e intemacionais, e foram 

coletados os 27 lan~amentos validados pela arbitragem. 

Para essa pesquisa foram analisadas seis atletas, um lan~ento para cada. Para 

a aquisi~ac da sequencia de imagens foram utilizarlas quatro cameras digitais BASLER A602fc 

conectarlas a um desktop, utilizando uma interface especifica do sistema Dvideo. 

As cameras foram posicionadas atras da gaiola de prot~ao da area de 

lan<;amento, formando urn semicirculo~ a uma dist§ncia entre elas de aproximadamente 5 metros. 

3.Z Sistema de Calibra~ao 

Para a calibra~ao das cameras foram utilizados seis calibradores de 2,20 metros 

de altura, com quatro marcas carla urn, totalizando vinte e quatro pontos. As posi<;Oes dos pontos 

em cada calibrador foram previamente medidas no Laborat6rio de Instrumenta<;ao para 

Biomecilnica (LIB). Posteriormente, os calibradores foram distribuidos em torno da lirea de 

lan,arnento, definindo o volume de calibra10ilc. Por lim, as distiincias entre os calibradores forarn 

medidas e as posil'5es 3D de cada ponto do calibrador foram calculadas. 

Os calibradores foram posicionados na area de lan~amento formando o volume 

necess<irio para enquadramento da cabef;a do martelo durante os giros do atleta. 
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Os calibradores foram posicionados ap6s o termino da competi>ilo, a fun de nao 

interferir no andamento da prova. As cameras fu:aram estaticas durante toda a coleta. 

3.3 Sincroniza<;iio: 

A falta de sincroniza~ao entre as cameras convencionais deve-se a defasagem 

do tempo existente entre elas, que e a diferenya em tempo entre os registros obtidos em um dado 

instante. Para uma melhor acunkia nos resultados, e necessaria~ nesse caso, realizar uma 

s:incroniza~ao por software, obtendo as coordenadas simultaneas entre as seqUencias de imagens. 

As cameras utilizadas fomecem em microssegundos o terupo de formacao da 

irnagern. Com essa informaqao foi passive! ajustar a defusagem de tempo de registro das intagens 

nas cameras. A partir de uma camera de referCncia foi realizada a sincroniza~ao das outras em 

ambiente Matlab. 

3.4 Medi,ao: 

A mediqao das coordenadas de tela, a calibracao e a reconstrucao 3D da 

trajetoria da cabeca do martelo foram realizadas no Sistema Dvideo. 

Foram possiveis analisar apenas os Ultimos :frames de cada imagem, por 

motivos de oclusilo da cabeca do martelo, contraste e luminosidade das intagens. As coordenadas 

foram medidas e re-medidas ern virtude de tais problemas. 

Cada coordenada x,y,z da trajet6ria foi suavizada utilizando um filtro tipo 

Butterwoth, com frequencia de corte de 6Hz para suavizacao das coordenadas da trajet6ria da 

cabeca do martelo, e os dados foram interpolados na ordem de l 0 vezes. 

Foram testados diferentes valores do parfunetro de suaviza~ao e a esco1ha foi 

baseada na qualidade e no padrao das curvas de posi9fi0 nos eixos x, y, z e na reconstru~ao 3D da 

trajet6ria da cabeca do martelo. 
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3.5 Determina~o das variliveis preditoras: 

0 instante da saida do martelo das maos do lan<;ador foi determinado pela 

velocidade maxima atingida pela ca~a do martelo, pois a partir deste ponto o martelo tern 

apenas a resist6ncia do ar e a forca, da gravidade ag:indo sabre o mesmo, diminuindo sua 

velocidade. Nesse instante, foram calculadas as variiveis preditoras da dist@.cia horizontal do 

lan<;amento. A velocidade de saida (V) corresponde a norma do vetor velocidade no instante da 

saida do martelo. A altura de saida (H) e dada pela coordenada z do vetor pcsi<;ao da cabe<;a do 

martelo, que indica sua altura em rela<;ao ao solo. 0 angulo de saida (a) e calculado entre o vetor 

correspondente a velocidade da cabe<;a do martelo no instante de saida e a horizontaL 

3.6 Dados utillzados: 

Participaram da competiyao nove atletas intemacionais e nacionais, foram 

ftlmados os 27 lan<;amentos validados pela arbitragem, porem neste estudo foram analisadas seis 

atletas, urn lanc;amento para cada atleta, no total de seis lan<;arnentos. 

De acordo com a IAAF, as atletas 1,2 e 3 encontram~se posicionadas entre as 

dez melhores lan<;adoras de martelo no ranking mundial. A atleta 5 e a atual recordista brasileira 

do lan<;arnento de martelo. 



4 Resultados 
~== 

4.1 Amilise Inter-Atleta: 

!9 

Os resultados das variaveis (velocidade, i\ngulo e altura de saida) obtidas no 

Grande Premia de Atletismo, assim como a mediae o desvio padrao estiio apresentados na tabela 

1. As atletas 1~2,3,4 sao internacionais, enquanto as atletas 5 e 6 sao brasilelras. 

A tabela I, rtiio corresponde a classifical'ao final do Grande Premio de 

Atletismo 2007, mas sim aos lan10amentas analisados nesse trabalho. Os resultados estilo 

ordeoados em ordem decrescente das distancias lan10adas para melhor visualizal'iio dos mesmos. 

Tabela 1: Variaveis de saida, sendo: D (distancia alcan,ada) a. (angulo de saida), V (velocidade 

ATLETA 
1 
2 
3 
4 
5 
6 

MEDIA 
DESVIO PADRAO 

de saida e H (altura de salda). 

67,2 42,9 27,6 
65,5 48,0 25,8 
63,9 38,2 25,4 
61,8 43,9 25,2 
54,5 39,8 23,4 
47,9 43,7 22,4 
60,1 42,7 24,9 
+~4 +3A ±!~ 

• metros(m}; graus (~; segundos(s). 

H(m) 
1,7 
1,8 
2,1 
2,1 
2,0 
1,9 
1,9 

±0,2 

A tabela 1 apresenta os valares absolutes das variltveis (velocidade, angulo e 

altura de saida), assim como a mediae desvio padrilo das atletas participantes do Grande Premia 

Rio Caixa de Atletismo. 

A Tabela 2 apresenta a media e desvio padrao, da disti\ncia e das variaveis 

preditoras das at1etas 1,2 e 3 analisadas no Grande Premia Rio Caixa de Atletismo e das finalistas 

do campeonato mundial de Sevilha de 1999, dados da IAAF. 
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Tabela 2: Mediae desvio padri!D das atletas analisadas no Grande Premia Rio Caixa de 
Atletismo e das finalistas de Sevilha 1999, sen do: D ( distil.ncia alcan<;ada), a (ilngulo de salda), V 

(velocidade de saida) e H (altura de salda). 
Atletas Analisadas no Grande Premia Rio Caixa de Atletismo 

MEDIA 
DESVIO PADRAO 

MEDIA 
DESVIO PADRAO 

I D {m) I a (") [ V (m/s) ] 
65.5 43.0 26.3 
±1.6 ±4.9 ±1.2 

70.6 
±4.9 

Finalistas de Sevilha 1999 
39.6 
+1.3 

28.9 
+1.1 

• metros(m); graus ("); segundos{s). 

H(m) 
1.8 

±0.2 

1.7 
±0.06 

A tabela 2 mostra a media e desvio padrao dos tres melhores lan.;amentos 

( atletas I ,2 e 3) analisados no Grande Premia Rio Caixa de Atletismo e as tres fmalistas de 

Sevilha em 1999. 

Tabela 3: Variaveis de saida: Atleta I (Grande Premia Rio Caixa de Atletismo) eTerceira 
colocada (finalista em Sevilha 1999), sendo: D (distil.ncia alcan,ada), a (lingula de salda), V 

(velocidade de salda) e H (altura de sa!da). 
ATLETA : [ D (m) I a(') I V (m/s) H (m) 
Atleta I 

(Rio Caixa) 
T erceira Colocada 

(Sevilha 1999) 

67,2 42,9 

65,0 38,2 

27,6 1,7 

27,6 1,61 

A tabela 3 mostra os valores absolutes das variaveis ( velocidade, ftngulo e 

altura de salda) do lan<;amento da Atleta I analisada no Grande Premia Rio Caixa de Atletismo e 

do lan<;amento da terceira colocada em Sevilha 1999. 

4.2 Cm-vas de velocidade 

A seguir estao descritos graficamente os trechos das curvas de velocidade da 

ca~a do martelo nos law;amentos de cada atleta. Os trechos analisados correspondem a 

0,09s(nove frames) anteriores e 0,04s{quatro frames) posteriores ao valor maximo da norma do 

vetor velocidade em que foram calculadas as velocidades de saida. 
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As curvas de velocidade do lancamento completo das atletas nao foram obtidas 

devido as dificuldades encontradas no processo de medi9il0 das coordenadas de tela. 

0 valor rn8.ximo da norma do vetor velocidade esta representado por um * nos 

grlificos de cada atleta, apresentados na fignra 1. 
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5 Di 

Como se pode observar na tabela 1, as atletas internacionais obtiveram um 

desempenho melhor nos lancamentos analisados, quando comparados aos lanc;amentos realizados 

pe!as atletas brasileiras. A principal diferen10a entre as atletas internacionais e as atletas 

brasileiras, tambem encontrado em Mercadante eta! (2007), deve-se a velocidade de salda, pois 

estas desenvolvem maiores velocidades. A atleta 1 atinge uma velocidade de 27,6m/s, enquanto 

as atletas brasileiras niio conseguem atingir a faixa de ve!ocidade de 25m/s, obtidas pelas outras 

atletas internacionais. 

Quando comparadas as variaveis de saida das atletas 3 e 5, nota-se que estas 

possuem fingulo e altura de saida praticamente semelhantes, porem, enquanto a atleta 3 lan~a o 

martelo a 63,9m, a atleta 5 atinge uma distancia de 54,5m, uma diferen10a de mals de 9m. lsso 

pode ser conseqiiencia da diferen<;a de velocidade desenvolvida no instante da libera,ao do 

martelo, enquanto a atleta 3 atinge uma velocidade de 25,4m/s, a atleta 6 atinge uma velocidade 

de 23,4m/s. 

Nota·se na tabela 1 uma maior variabilidade nas variciveis altura e fulgulo de 

salda. Com relac;ao ao ilngulo de salda as atletas aproximam-se e algumas atingem o ilngulo 

considerado 6timo por Dapena (1984), que esta entre 43' e 44'. A atleta 2 atingiu um ilngulo de 

48,0°. Este resultado nao se mostra condlzente com a literatura e pode ser explicado por a1gum 

erro no momenta da medi10ilo das coordenadas de tela. 

Os ilngulos de salda obtidos pelas atletas analisadas no Grande Pr&nio Rio 

Caixa de Atletismo apresentaram-se, com exceyao da atleta 3, valores maiores quando 

comparados a media dos ilngulos das finalistas de Sevilba em 1999. 

Na tabela 2, ao comparar a media da distfulcia e das variaveis de safda das 

atletas analisadas no Grande Pr&nio Rio Caixa de Atletismo com as finalistas de Sevilba 1999, 

observa-se que as fmalistas de Sevilha 1999 obtiveram uma media maior na distancia atingida 

(70,6m), enquanto as atletas analisadas no Grande Premio Rio Caixa de Atletismo obtiveram uma 

media de 65,5nL Isso pode ser consequencia da maior media da variavel velocidade de saida 
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(28,9m!s) das finalistas de Sevilha 1999, em contrapartida a media de 26,3m!s das atletas 

analisadas no Grande Premia Rio Caixa de Atletismo. 

Na tabela 3, os valores absolutos das variciveis preditoras mostram-se coerentes 

quando comparamos a distfulcia alcan<;ada pelo martelo entre as atletas. A pouca diferen9a entre 

as distfulcias: 67,2m(Atleta I) e 65,0m(Terceira colocada) deve-se aos maiores valores das 

variaveis fulgulo e altura de saida da Atleta I analisada no Grande Premia Rio Caixa de 

Atletismo. 

Como se pode observar na figura 1, os gdficos possuem um ponto em que a 

velocidade e maxima, esse pico corresponde a velocidade de saida encontrada nos Ianvamentos. 

A partir desse ponte em que a velocidade e maxima o martelo possui apenas a resistencia do ar e 

a for9a da gravidade agindo sobreo mesmo. 

E irnportante ressaltar, que as dificuldades da medi<;iio das coordenadas, 

motivados por problemas como oclusao da cabeya do martelo, contraste e a luminosidade das 

imagens, que os resultados apresentados sao prelitninares e os valores absolutes das variftveis 

analisadas podem ser passiveis de erros. Desta forma, toma-se necess8rio uma analise mais 

aprofundada1 assim como novas caletas de dados com intuito de obter resultados cada vez mais 

confiaveis. 
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6 

Os d.ados preliminares mostraram~se coerentes com a literatura quando 

comparadas iis distiincias alcan~adas e as velocidades de salda nos lan9amentos analisados, a 
medida que a distiincia alcan9ada diminuia os valores da velocidade de saida tarnbem decresciam 

linearmente. 

As atletas brasileiras quando comparadas iis atletas internacionais apresentaram 

valores menores de velocidade de saida, sendo esta determinante na distfulcia alca.tJJ;ada no 

lan9arnento do martelo. 

A coleta de dados mostrou-se pouco eficiente, pOls dos 27 lan,amentos 

filmados e validados pela arbitragem, apenas seis lam;amentos puderam ser analisados com maior 

precisao, Problemas como oclusao da cabeya do martelo, contraste e luminosidade das imagens 

dificultaram a medi(:ii:O das coordenadas de tela e devem ser minimizados em uma coleta futura, 

com intuito de otimizar o processo de medi~ao das coordenadas de telae obten~ao de resultados 

mais confi8.veis. 

Este estudo apresentou resultados preliminares, novas experimentos ainda 

deverao ser realizados. 
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