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MARTINI, Thomaz P. Andlise cinematica tridimensional de lancamento de martelo: Estudo
comparativo de atletas brasileiros de alto nivel . 2007. Trabalho de Conclusao de Curso
Graduagdo-Faculdade de Educacao Fisica. Universidade Estadual de Campinas, Campinas, 2007.

RESUMO

A andlise biomecanica nos esportes de alto nivel, pode fornecer importantes informagdes sobre
o comportamento e a performance dos atletas durante situacOes reais de competi¢cdes. No
lancamento do martelo a quantificagdo das principais varidveis preditoras do lancamento como:
altura, angulo e velocidade no instante da saida do implemento, torna possivel uma andlise sobre
a técnica do atleta. Para isso, foram utilizadas trés cameras de video digitais a uma freqiiéncia de
60Hz, conectadas a dois computadores para armazenamento on-line das seqiiéncias de imagens.
A medicao das coordenadas de tela e a reconstrug@o 3D da trajetdria da cabeca do martelo foram
realizadas no Sistema Dvideo. Foram analisados 37 lancamentos dos atletas que participaram
das competicdes oficiais da Federacdo Paulista de Atletismo (FPA), realizadas em 2006 no
complexo de atletismo da Faculdade de Educagdo Fisica da Unicamp. Foram analisados cinco
atletas, sendo dois do sexo masculino e trés do sexo feminino, que obtiveram uma distancia
horizontal superior a quarenta metros. A média encontrada na distancia horizontal do
lancamento é de 56.07m para homens e 54.55 para as mulheres. A principal varidvel do
lancamento, a velocidade de saida, teve uma média de 24.25m/s no masculino e 24.06 no
feminino. J4 a média em competi¢des internacionais € de 29.60m/s e 28.88 respectivamente.

Palavras-Cahves: Biomecanica; Anélise cinemaética; Lancamento de martelo.



Martini, Thomaz P. 3D kinematics analysis of the hammer-throw: Comparative study of
high level Brazilians athletes. 2007. Trabalho de Conclusao de Curso Graduacao-Faculdade de
Educacao Fisica. Universidade Estadual de Campinas, Campinas, 2007.

ABSTRACT

The biomechanical analysis in high-level sports can provide important information about the
behavior and performance of athletes during real competition situations. In the hammer-
throwing the quantification of the main predictive variables of the throw as: height, angle and
speed at the moment of implement release, makes possible an analysis of the athlete’s
technique. For that, were used three digital video cameras with a 60Hz frequency, connected in
two computers for on-line storage of sequences of images. The measurement of the coordinates
of the screen and 3D reconstruction of the trajectory of the head of the hammer was held in the
System Dvideo. 37 entries were reviewed of athletes who participated in official competitions of
the “Federacdo Paulista de Atletismo” (FPA), held in 2006 in the complex of athletics at the
UNICAMP Physical Education College. Five athletes were analyzed, two male and three
female, who obtained a horizontal distance exceeding 40 meters. The average found in
horizontal distance of the launch is 56.07 to 54.55 for men and women. The main variable of
throwing, the release speed, had an average of 24.25m/s for the men and 24.06 for the women.
However, the average in international competitions is 29.60m/s and 28.88 respectively, for men
and women.

Keywords: Biomechanics; Kinematics analysis; Hammer throwing.
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1 Introdugéo

A andlise biomecanica nos esportes de alto nivel, individuais e coletivos, pode
fornecer importantes informagdes sobre o comportamento € o desempenho dos atletas durante
situacdes reais de competi¢cdes. De acordo com Zatsiorsky (2000), a pesquisa biomecanica
aplicada ao lancamento de martelo teve inicio na década de 1950 na antiga Unido Soviética,
empreendida pelos antigos lancadores de elite. As regras em relagdo ao comprimento e massa do
martelo foram estabelecidas em 1887 nos EUA, sendo determinada a massa de 15 libras (6,8kg)
para homens e a extensdo de 4 pés (1,215m), porém, em 1891 foi alterada a massa para 16 libras
(7,26kg) com o mesmo comprimento, medida atual. O martelo, na categoria feminina, pesa
quatro quilos e mede 1,195m.

Para Zatsiorsky (2000) o langamento de martelo é um esporte caracterizado por
uma combinacdo de inumeras habilidades e capacidades, portanto, existe a necessidade do
desenvolvimento de metodologias que permitam andlises mais detalhadas do movimento. Com a
quantificacdo das varidveis preditoras do lancamento de martelo, altura, 4ngulo e velocidade de
saida, torna-se possivel uma andlise sobre a técnica do atleta. A técnica de lancamento € similar
entre todos os lancadores, mas as variagdes estdo presentes devido a antropometria, ao treino e as
influéncias ao erro de cada atleta Konz (2006).

A principal fase da técnica do langamento de martelo s@o os giros. Fase em que
o atleta gira junto com o martelo em torno de seu eixo longitudinal. Normalmente os atletas
executam de trés a quatro giros, para obter maior velocidade do implemento a fim de alcangar
maior distancia horizontal.

Para aumentar a distancia horizontal, a técnica utilizada deve proporcionar que
o martelo alcance maior velocidade de saida possivel, e o angulo de liberagdo deve estar entre 43°
e 44° segundo Dapena (1984). Esta técnica é realizada comumente em trés ou quatro giros
dependendo do lancgador. Os giros apresentam duas fases distintas. A fase de duplo apoio, fase
em que lancador acelera o martelo e ambos os pés permanecem em contato com o solo, e a fase
de apoio simples, fase na qual o lancador apenas controla o martelo, girando em torno de seu eixo
longitudinal e mantendo apenas um pé em contato com o solo. Assim a relacdo entre tempo de

duplo apoio e simples apoio deve aumentar a cada giro.
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Dapena em 1984 foi o pioneiro a realizar andlises cinemadticas tridimensionais
na modalidade. Analisou vinte e nove lancamentos de atletas internacionais de alto nivel, sendo
vinte e trés lancamentos masculinos e seis femininos em uma sessdo de treino e quatro
competicOes, obtendo as trés principais varidveis preditoras: Altura, dngulo e velocidade do
martelo no instante de saida do martelo das maos do atleta. Determinou as curvas de velocidade
em fun¢do do tempo e analisou o deslocamento do centro de massa, tanto do lancador quanto do
sistema lancador-martelo. Para isso utilizou duas cimeras a S0Hz. Utilizando marcadores em
vinte e um pontos anatomicos, determinou quatorze segmentos encontrando o centro de massa do
atleta. Para o centro de massa do martelo utilizou o centro da cabega do implemento.

Ja Gutierrez et al. (2002) também obteve as curvas de velocidade em funcio do
tempo e as varidveis preditoras do lancamento dos atletas que participaram do campeonato
mundial de langcamento de martelo realizado em Sevilha em 1999. O autor utilizou duas cameras
a 100Hz e as andlises apresentadas mostraram um padrio nas curvas de velocidade em funcdo do
tempo e uma grande variabilidade quanto a relagdo de apoio simples e duplo de cada langador.

Miana et al (2005) desenvolveram um método para andlise cinemadtica 3D de
lancamentos de martelo, registrando as imagens com quatro cameras de video e utilizando o
sistema Dvideow, que permite andlise a 60Hz, foi feito o rastreamento do martelo de forma semi-
automadtica. A calibragdo aconteceu por pontos previamente medidos na gaiola de protecdao. A
reconstru¢do 3D também foi feita pelo método DLT. Foram calculadas as curvas de velocidade
em funcdo do tempo de cada langamento. As curvas foram sincronizadas pelo instante de saida
do martelo.

Mercadante et al. (2005), realizou uma pesquisa comparando a variabilidade da
velocidade da cabeca do martelo entre dois atletas brasileiros de alto nivel. J& em 2007,
Mercadante et al, relacionou as varidveis preditoras e as curvas de velocidade em funcdo do
tempo de um atleta em treinamento e competi¢do, ambos os trabalhos utilizaram a metodologia
aplicada nessa pesquisa.

Os dados foram coletados em trés competi¢cdes oficiais organizadas pela
Federacdo Paulista de Atletismo (FPA), realizadas no complexo de atletismo da Faculdade de
Educacao Fisica da UNICAMP. Em cada competic¢do os atletas tinham direito a trés lancamentos
na fase classificatéria e mais trés lancamentos na fase final. A fase final era definida por ordem

crescente, de acordo com o desempenho dos atletas na fase classificatéria.



13

Foram analisados trinta e sete lancamentos, sendo dezoito dos atletas
masculinos, que langaram mais de cinqiienta metros, e dezenove das atletas femininas, que
lancaram mais de quarenta metros. Foram descartados os langamentos ndo validados pela
arbitragem e os que tiveram problemas na coleta de dados.

Para a quantificacdo precisa dessas varidveis foi utilizada a metodologia
proposta por Miana et al (2005), porém foram utilizadas trés cameras conectadas a dois
computadores para aquisicdo e armazenamento imediato das seqiiéncias de imagens. Os
resultados foram analisados por comparacio intra e inter atletas, sendo representados por tabelas

e graficos.
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2 Objetivo

O objetivo desta pesquisa foi analisar e comparar as varidveis cinematicas
preditoras do lancamento de martelo, altura, angulo e velocidade de saida, de lancadores
brasileiros de alto nivel. Foi realizada uma comparacao intra e inter-atletas.

Também foi analisada a curva de velocidade da cabeca do martelo em funcdo

do tempo, nas categorias masculina e feminina, durante competi¢des oficiais.
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3 Metodologia

3.1 Coleta de dados

As trés coletas de dados foram realizadas em trés festivais de lancamento de
martelo realizado pela Federacdo Paulista de Atletismo (FPA) na FEF/UNICAMP. A
familiarizacdo com o sistema de andlise cinemadtica tridimensional foi feita a partir dos dados
coletados em situacdes de treinamento obtidos anteriormente.

Dois computadores conectados a trés cameras digitais JVC (modelo GR-DVL)
foram utilizados para registrar e armazenar as seqiiéncias de imagens de cada langcamento no
formato AVI, utilizando uma interface especifica do sistema Dvideo para capturas on-line. Todas
as cameras foram posicionadas de frente para a 4rea de lancamento a uma distancia de
aproximadamente 75m, e separadas entre si por aproximadamente 20m, de forma ndo interferir

na realizag¢do do evento.

3.2 Sistema de Calibracao

A calibrag@o das cameras foi feita no sistema Dvideo baseada no método DLT
(Direct Linear Transformation). O sistema de calibracdo utilizou 30 pontos definidos pelo centro
da superficie plana de parafusos de 6mm de diametro, fixados aos postes da gaiola de protecdo do
lancamento, e que tiveram suas coordenadas 3D medidas em relagdo a um sistema global por um
levantamento topogréfico a partir de um sistema de georeferenciamento, com precisio de 57 para
medidas angulares e Smm + 3ppm para as medidas de distancia. A precisdo linear alcancada no
levantamento foi de 1:319301 e o erro altimétrico de 6mm. Para a visualizacdo dos pontos na
imagem foram utilizadas esferas de 40mm de didmetro, rosqueadas aos parafusos de forma que o

centro da superficie plana coincidisse com o centro da esfera.
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Figura 1 - Marcadores da calibracio

3.3 Sincronizacao

Para sincronizacdo das cameras foi utilizado um sinal de dudio emitido a cada
segundo, e registrado juntamente com a seqiiéncia de imagens conforme proposto por Barros et al
(2006). Para cada sinal em cada camera, o sistema fornece a diferenca em milisegundos entre o
inicio da formacdo da imagem e o instante em que recebe o sinal de dudio. Assim, pode-se
determinar a diferenca intra-frame, em tempo, entre as cameras, ajustando os valores medidos das

coordenadas de tela em funcdo do tempo a partir de uma camera de referéncia.

3.4 Medicao

A medicao das coordenadas de tela e a reconstru¢do 3D da trajetéria da cabeca
do martelo foram realizadas no Sistema Dvideo. Cada coordenada, x, y, z, da trajetdria foi
suavizada utilizando um filtro tipo Spline cibico com parametro de suavizac¢do de 0.1, os dados
foram interpolados na ordem de 10 vezes. Foram testados diferentes valores do parimetro de
suavizagdo e a escolha foi baseada na qualidade e no padrdo das curvas de velocidade durante os

giros realizados.
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3.5 Avaliacio da metodologia e rastreamento

automatico

Para avaliacdo da metodologia utilizada, foi registrada a movimentac¢do de uma
barra rigida com dois marcadores esféricos de isopor nas extremidades e comprimento de
116.46¢cm, entre os centros das esferas, durante 800 frames. O erro percentual médio foi de
1.36% do comprimento medido.

O aumento do rastreamento automdtico diminuiu o tempo de obtencdo dos
resultados. Como o sistema utiliza ferramentas de opera¢des de morfologia matemadtica aplicada
ao processamento digital de imagem, € necessdrio que o ambiente seja controlado para que
fatores externos, tais como, a iluminacao solar e pontos parecidos com a cabeca do martelo no
fundo da imagem nao atrapalhem o rastreamento.

O controle do fundo da imagem melhorou a automatiza¢do do rastreamento,
visto que, na primeira coleta, o rastreamento automadtico foi de aproximadamente 60% do
movimento da cabeca do martelo. J4 na terceira coleta essa porcentagem subiu para 91.5%. A
grande dificuldade para o rastreamento 100% automdtico é o momento em que o martelo é
encoberto pelo corpo do atleta durante os giros. Nesse instante foi utilizado o rastreamento

manual, interpolando os pontos.

Figura 2 - Primeira competi¢ao Figura 3 - Terceira Competi¢ao
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3.6 Determinaciao das variaveis preditoras

Devido a baixa freqiiéncia das cameras, impossibilitando uma andlise visual do
instante de saida do martelo, esse instante foi definido no ponto da velocidade maxima atingida
pela cabeca do martelo, pois a partir deste ponto o martelo estd em queda livre tendo apenas a
resisténcia do ar e a forca da gravidade agindo sobre o mesmo, diminuindo sua velocidade.

Nesse instante foram calculadas as varidveis preditoras da distancia horizontal
do langamento. A velocidade de saida (vo) corresponde a norma do vetor velocidade, a altura de
saida (hg) €é dada pela coordenada z do vetor posicdo da cabe¢a do martelo, que indica sua altura
em relacdo ao solo e o angulo de saida (alpha) é calculado entre o vetor correspondente a

velocidade da cabe¢a do martelo, no instante de saida, e a horizontal. As varidveis foram
calculadas pelo vetor S (vetor de saida), pela funcdo |\7| =x*+y*+2°, ja o angulo foi obtido

pela funcdo: A.B= |A||B| cosd.

Figura 4 - Rastreamento do Martelo
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3.7 Dados utilizados

Foram filmados 276 langamentos durantes as trés coletas de dados realizadas na
FEF, porém 92 lancamentos nio foram validados pela arbitragem, portanto, foram descartados.
Dos 184 lancamentos validados, 53 foram medidos e reconstruidos tridimensionalmente. Os
melhores lancamentos dos atletas que participaram dos festivais e os resultados estdo disponiveis

no site http://www.unicamp.br/cenesp.

Nessa pesquisa foi comparado o melhor langamento obtido em todos os
festivais, de dois atletas masculinos e de trés atletas femininas, que ndo tiveram problemas nas
coletas de dados. O atleta masculino que realizou o melhor lancamento nao foi analisado por
problemas na coleta de dados. Também foi realizada uma comparacdo intra-atleta desses
lancadores, sendo analisados os lancamentos com distancias horizontais superior a quarenta

metros.
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4 RESULTADOS

4.1 Analise intra-atleta

Para a andlise intra-atleta, foram utilizados todos os lancamentos que ndo
tiveram problemas na coleta de dados, sendo obtidas e comparadas as varidveis preditoras,
obtendo-se a média dessas varidveis e o desvio padrdo das mesmas.

As tabelas 1 e 2 e as 3, 4 e 5 apresentam as varidveis preditoras de todos os
lancamentos dos atletas. Além de apresentar a média e o desvio padrido de cada campeonato e de
todos os campeonatos juntos. Importante ressaltar, que nem todos os atletas participaram de todas
as competigoes.

Os campeonatos ocorreram na Faculdade de Educagdo Fisica da UNICAMP
nos dias, 05/03/2006 (1%), 27/05/2006 (2%) e 12/08/2006 (3?).

Os atletas da categoria masculina foram identificados por M1 e M2. Sendo M1
o melhor langcador e M2 o segundo melhor. Na categoria feminina as atletas foram identificadas

por F1, F2 e F3 seguindo a mesma légica da categoria masculina.
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4.1.1 Atletas do sexo masculino

Tabela 1 — Varidveis preditoras, média e desvio padrao do melhor langador masculino.

Competiciao \ Angulo ) \ Altura (m) \ Velocidade (m/s) | Distancia (m)
38.59 1.64 25.39 52.14
1? 37.70 1.62 25.06 52.50
37.72 1.66 25.04 54.23
média 38.00 1.64 25.16 52.95
dp 0.50 0.02 0.19 1.11
38.44 1.31 24.75 54.36
28 36.08 1.24 24.89 56.83
36.96 1.37 25.10 56.96
média 37.16 1.30 2491 56.05
dp 1.19 0.06 0.17 1.46
38.29 0.83 24.56 53.80
37.19 1.07 23.97 53.84
3? 36.36 1.53 23.91 54.62
36.19 1.12 24.49 54.82
37.30 1.12 24.50 55.69
37.94 1.24 24.66 57.13
média 37.21 1.15 24.34 54.98
dp 0.83 0.22 0.32 1.26
média geral 37.40 1.31 24.70 54.74
dp 0.87 0.25 0.44 1.65

Tabela 2 — Varidveis preditoras, média e desvio padrao do segundo melhor langador masculino.

Competicio | Angulo ) | Altura (m) | Velocidade (m/s) | Distancia (m)
2? 37.45 1.44 23.05 51.21
38.72 0.98 23.60 52.37
35.47 1.18 24.20 53.52
32 35.78 1.22 24.65 53.59
36.56 1.06 24.22 54.50
38.82 1.34 23.84 55.01
média 37.07 1.15 24.10 53.79

dp 1.60 0.14 0.40 1.0

média geral 37.13 1.20 23.93 53.36

Dp 1.44 0.17 0.55 1.39




4.1.2 Atletas do sexo feminino

Tabela 3 — Varidveis preditoras, média e desvio padrao da melhor lancadora.

Competicio \ Angulo ) \ Altura (m) \ Velocidade (m/s) | Distancia (m)
1? 38.13 1.85 24.75 55.56
41.19 1.79 23.95 54.77
39.68 1.74 24.70 55.55
32 42.81 1.49 24.32 55.89
40.02 1.78 24.63 56.10
42.21 1.73 24.31 57.38
41.45 1.69 24.78 58.14
média 41.22 1.70 24.44 56.30
dp 1.21 0.11 0.31 1.23
média geral 40.78 1.72 24.49 56.19
dp 1.61 0.11 0.30 1.16

Tabela 4 - Varidveis preditoras, média e desvio padrao da segunda melhor langadora.

Competicao | f&ngulo @) | Altura (m) | Velocidade (m/s) | Distancia (m)
1? 39.06 1.41 24.10 54.78
39.43 1.07 24.38 55.21
média 39.24 1.24 24.24 54.99
dp 0.26 0.24 0.19 0.30
39.53 0.97 23.63 51.28
3? 38.24 0.71 23.71 51.97
41.81 1.10 23.58 52.56
39.23 0.87 23.95 52.70
média 39.70 0.91 23.71 52.12
dp 1.50 0.16 0.16 0.64
média geral 39.55 1.02 23.89 53.08

dp 1.19 0.23 0.31 1.56




Tabela S - Varidveis preditoras, média e desvio padrdo da terceira melhor lancadora.

Competicio \ Angulo ) \ Altura (m) \ Velocidade (m/s) | Distancia (m)
28 41.06 1.14 23.04 50.31
38.82 1.33 22.38 46.55
36.16 1.14 22.95 46.73
32 35.22 0.80 23.56 46.86
39.16 1.24 22.84 48.39
35.37 1.11 23.66 49.76
média 36.94 1.12 23.07 47.65
dp 1.90 0.20 0.53 1.38
média geral 37.63 1.13 23.07 48.10

dp 2.39 0.17 0.47 1.64
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4.2 Analise entre atletas

Para podermos afirmar que houve variacdo significativa entre os dados, foi
realizada uma comparacgdo estatistica das varidveis de saida de todos os langamentos. Essa andlise
foi feita por graficos, tipo boxplot, para p<0.05. Esses graficos mostram os valores da mediana,
os intervalos interquartis e os intervalos de confianga de cada uma das varidveis.

Os boxplots das varidveis de saida do martelo, angulo, altura e velocidade, sao
apresentados nas figuras 5, 6, 7, para os homens e 10, 11 e 12, para as mulheres. A distancia
alcangada € representada nas figuras 8 e 13 respectivamente.

Também foram obtidas as curvas de velocidade em funcdo do tempo de todos
os lancamentos, mas apenas o melhor lancamento estd sendo comparado, visto que, Dapena
(1984) observa que para o aprimoramento da técnica e busca de melhores resultados, os atletas
devem tentar aprimorar sua técnica por tentativa e erro, ou por cépia dos individuos mais
proésperos.

Na figura 9 sdo apresentadas as curvas de velocidade, em funcio do tempo, do
melhor lancamento de cada atleta do sexo masculino. A mesma comparagcdo € realizada na
categoria feminina, como mostra a figura 14. As curvas foram sincronizadas pelo pico de
velocidade, representada por um * (instante de saida do martelo).

As tabelas 7 e 9 apresentam as médias e desvio padrio das varidveis preditoras
dos atletas brasileiros, em competi¢des e dos finalistas do campeonato mundial de Sevilha de
1999, dados da IAAF. Ja as tabelas 8 e 10 apresentam as varidveis preditoras do melhor

lancamento de cada atleta, das categorias masculina e feminina respectivamente.
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Boxplots das varidveis analisadas do lancamento, angulo, altura, velocidade de

saida e a distancia horizontal dos dois atletas. Foram utilizados 12 lancamentos do atleta M1 e

seis langamentos do atleta M2.
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Figura 5 — Boxplot do angulo de saida do martelo dos atletas masculinos
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Figura 6 — Boxplot da altura de saida do martelo dos atletas masculinos
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Figura 7 - Boxplot da velocidade de saida do martelo dos atletas masculinos
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Figura 8 - Boxplot da distancia alcan¢ada do martelo pelos atletas masculinos
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A seguir, temos as curvas de velocidade do melhor lancamento obtido em
todas as competi¢des, dos atletas do sexo masculino, M1 e M2. Em seguida as varidveis
preditoras desse lancamento sdo apresentas em uma tabela. Os atletas obtiveram as melhores
marcas na terceira competi¢do. Sendo alcancadas as distancias de 57.13m e 55.01, para os atletas
M1 e M2, respectivamente.

25 T T T T T T T T T

Figura 9 - Curvas de velocidade do melhor lancamento de cada atleta, categoria masculina.

Tabela 6 — Varidveis preditoras dos melhores langamentos (masculino).

Atleta \ Angulo ) \ Altura (m) \ Velocidade (m/s) \ Distancia (m)
M1 37.94 1.24 24.66 57.13
M2 38.82 1.34 23.84 55.01
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A tabela 7 apresenta a média e desvio padrdo das varidveis preditoras do melhor
lancamento dos dois atletas masculinos brasileiros, que estdo sendo comparados com as variaveis

preditoras do melhor langcamento de trés atletas finalistas em Sevilha 1999 (IAAF).

Tabela 7 — Média e desvio padrdo dos lancadores brasileiros e dos finalistas de Sevilha 1999.

Atletas brasileiros

\ Angulo ) | Altura (m) \ Velocidade (m/s) | Distancia (m)
Média 38.38 1.29 24.25 56.07
Dp 0.62 0.07 0.57 1.5
Finalistas de Sevilha 1999
Média 38.34 1.57 29.60 79.44

Dp 2.01 0.18 0.22 0.69
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4.2.2 Atletas do sexo feminino

Boxplots das varidveis analisadas do lancamento, angulo, altura, velocidade de
saida e a distancia horizontal, das trés atletas analisadas. Foram utilizados sete langcamentos da

atleta F1 e seis langcamentos das atletas, F2 e F3.
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Figura 10 — Boxplot do angulo de saida do martelo das atletas femininas
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Figura 11 - Boxplot da altura de saida do martelo das atletas femininas
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Figura 12 — Boxplot da velocidade de saida do martelo das atletas femininas
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Figura 13 — Boxplot da distancia alcangada pelo martelo das atletas femininas
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Abaixo, temos as curvas de velocidade do melhor lancamento obtido em
todas as competi¢des das atletas do sexo feminino, F1, F2 e F3. Em seguida, as varidveis
preditoras desse lancamento sdo apresentas em uma tabela. A atleta, F1, obteve sua melhor marca
na terceira competicdo. A atleta, F2, obteve sua melhor marca na primeira competi¢do. J4 atleta,
F3, alcancou maior distancia horizontal na segunda competicdo. As atletas atingiram a distincia
de 58.14m, 55.21 e 50.31, respectivamente.

26 . . . . . . . .

24t

K*FE

F3
22t

1 //V/ \/

vim/s)

16

14- -

17 I I I I I I I I
0 0.2 0.4 1B 0.8 1 1.2 1.4 16 1.8

Figura 14 - Curvas de velocidade do melhor lancamento de cada atleta, categoria feminina.

Tabela 8 — Varidveis preditoras dos melhores langamentos (feminino).

Atleta \ Angulo ) \ Altura (m) \ Velocidade (m/s) | Distancia (m)
F1 41.45 1.69 24.78 58.14
F2 39.43 1.07 24.38 55.21

F3 41.06 1.14 23.04 50.31
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A tabela 9 apresenta a média e desvio padrdo das varidveis preditoras do melhor
lancamento das trés atletas femininas brasileiras, que estdo sendo comparados com as varidveis

preditoras do melhor langcamento de trés atletas finalistas em Sevilha 1999 (IAAF).

Tabela 9 — Média e desvio padrdo das langadoras brasileiras e das finalistas de Sevilha 1999.

Atletas brasileiras

\ Angulo ) | Altura (m) \ Velocidade (m/s) | Distancia (m)
média 40.64 1.3 24.06 54.55
dp 1.07 0.33 0.91 3.96
Finalistas de Sevilha 1999
média 39.57 1.67 28.88 70.59

dp 1.32 0.06 1.10 4.89
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5 Discussao

5.1 Analise intra-atletas

5.1.1 Atletas do sexo masculino

O melhor langador analisado, M1, pratica a modalidade a mais de vinte anos e
ja foi recordista brasileiro durante dez anos. Analisando o desvio padrdo de todas as varidveis,
percebemos que o atleta tem uma pequena variabilidade nas varidveis de saida, ou seja, € um
atleta regular.

O lancador, M2, obteve uma melhor distancia horizontal, quando aumentou o
angulo de saida do martelo. Essa comparacdo € feita entre os lancamentos de maior velocidade e
o langamento de melhor angulo. No primeiro caso o atleta obteve uma velocidade de 24.65m/s e
angulo de 35.7° atingindo 53.59m, ja em seu melhor lancamento de 55.01m, o atleta obteve uma

velocidade de 23.84m/s e um angulo de 38.82°.

5.1.2 Atletas do sexo feminino

Na categoria feminina a atleta, F1, alcangcou melhor marca horizontal, no
lancamento em que atingiu maior velocidade final na cabeca do martelo. Nota-se que € uma atleta
constante, principalmente na velocidade e altura de saida do martelo.

A atleta, F2, teve uma queda no desempenho, da primeira para a terceira
competicdo. Essa queda € conseqiiéncia da menor velocidade de saida alcancada pela atleta
durante as duas competicdes. J4 que na primeira competicdo a atleta teve uma média de 24.24m/s

e na terceira essa média caiu para 23.71.



34

A atleta, F3, atingiu sua maior distancia horizontal quando aumentou em

aproximadamente quatro graus seu angulo de liberacdo do martelo da média de seus lancamentos.

5.2 Analise entre atletas

5.2.1 Atletas do sexo masculino

Observa-se que apenas a velocidade de saida, figura 7, apresenta uma diferenca
estatistica significativa para p<0.05. Porém, vale ressaltar, que a velocidade de saida € a principal
varidvel preditora do lancamento.

Analisando as curvas de velocidade do melhor lancamento de cada atleta, figura
9, nota-se, que o atleta, M1, mantém uma aceleracdo média maior e mais constante durante os
giros comparado ao atleta, M2. Essa andlise pode ser realizada, tracando uma linha imaginéria
entre os picos de velocidade dos giros e observando a inclinacdo dessa reta, enquanto mais
inclinada a reta, em relacdo ao eixo X, maior serd a aceleracdo média do atleta.

A grande diferenca dos lancadores brasileiros em relacdo aos atletas
internacionais estd na velocidade de saida, como mostra a tabela 7. A velocidade de saida esta

diretamente ligada a energia cinética aplicada ao martelo, que € produzida pela forca do atleta.

5.2.2 Atletas do sexo feminino

Em relagdo a altura de saida notamos que a atleta, F2, que apresenta menor
estatura, tem a menor média na altura de saida do martelo. Segundo Konz (2006), aspectos

antropométricos determinam a técnica do atleta. Na categoria feminina também notamos a



35

variagdo estatistica entre as trés atletas, tanto na velocidade de saida, figura 12, como na
distancia, figura 13. Essa variagdo comprova os motivos do melhor desempenho da atleta F2.

J4 em relacdo as curvas de velocidade, figura 14, percebemos que a atleta F1,
ndo aumenta de forma expressiva a velocidade durante o segundo e o terceiro giro, ou seja, essa
atleta realiza quatro giros, porém nio tdo eficientes, visto que os giros sdo realizados para
aumentar a velocidade do martelo, (Dapena 1984).

Como acontece na categoria masculina, a velocidade de liberacdo do martelo € a

variavel que tem a maior defasagem das atletas brasileiras para as atletas internacionais, tabela 9.
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6 CONCLUSAO

Com esses dados, podemos concluir que a metodologia foi aprimorada para a
andlise cinemdtica tridimensional de lancamento de martelo em competicdo. Houve uma
diminuicdo significativa no tempo de obten¢do dos resultados, possibilitando a divulgacdo dos
resultados para os técnicos e atletas logo apds a competi¢ao.

Foi possivel obter e comparar as varidveis preditoras do langcamento de martelo
dos atletas brasileiros das categorias, masculina e feminina, durante competi¢cdes oficiais da
Federagdo Paulista de Atletismo (FPA).

A média da velocidade de saida do melhor lancamento dos melhores das atletas
brasileiros em competicdo, € de 24.25m/s para os homens e de 24.06 para as mulheres. Ja no
campeonato mundial de Sevilha, realizado em 1.999, a média da velocidade de saida dos

finalistas € de 29.60m/s e 28.88, respectivamente.
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