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Resumo

O objetivo deste estudo foi verificar se a mudanga no posicionamento das
pedaleiras da posicao padrdo chamada de posigao usual para uma posi¢ao 10 cm
superior a esta (sem alteragdo do angulo 45°) chamada de posi¢ao modificada,
interfere nas variaveis dependentes das relagdes entre forca X tempo (poténcia e
impulso). Como objetivos especificos pretendem-se avaliar as forgas externas nos
membros superiores e inferiores durante testes no remo ergbmetro, relacionar os
impulsos encontrados na manopla e nas pedaleiras a mudanca do posicionamento
das pedaleiras e verificar em qual posigdo das pedaleiras os remadores atingem a
poténcia maxima. Foram construidas duas plataformas de forca para mensuracao
das forgas (perpendicular e paralela) aplicadas nas pedaleiras do remo ergbmetro.
Foi medida também a forga exercida na manopla do remo ergbmetro, sendo os
testes filmados para obtencido das informacgdes cinematicas. O protocolo consistiu
em remar durante 1 min nas poténcias nominais de 100, 200, 300, 400 watts e
maxima subjetiva de cada atleta. O protocolo foi repetido para cada uma das
posicdes das pedaleiras, com a ordem de execugao aleatorizada. Foram calculadas
curvas médias de forca representativas de cada situagdo e os impulsos da manopla
e pedaleiras. Dos oito atletas avaliados cinco atingiram maiores valores de poténcia
maxima na posi¢cao modificada, um atleta obteve menores valores nessa posicao, e
outros dois nao tiveram diferencas entre os posicionamentos. Para a fase de
propulsdo o impulso na direcado horizontal, apresentou diferenca apenas quando
positivo, e nas poténcias 100 e 200 W, favoravel na posicdo usual. O impulso na
diregao vertical diferiu, quando negativo, nas poténcias de 100, 300, 400 e max,
favoravel na posicdo modificada. Considerando a falta de tempo de ambientag&o
dos remadores a nova posi¢ao, pode-se inferir que a posicdo modificada foi melhor,
e testes envolvendo modificacdes no barco sao indicados para uma avaliacdo mais
definitiva.

Palavras-chave: remo ergbmetro, forga, poténcia, impulso.
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Autor: Leticia Gandolfi de Oliveira
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Titulo: Interferéncia do posicionamento das pedaleiras do remo ergbmetro na

poténcia e impulso.
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Abstract

The objective of this study was to verify if the change in the positioning footstrechers
in the standard position to 10 centimeters above called modified position interfere
with the dependent variable of the relations between force X time (power and
impulse). As objective specific it is intended to evaluate the external forces in the
superior and inferior limbs during tests in the rowing ergometer, to relate the
impulses found in handle and in the footstrechers to the change of the positioning of
the footstrechers and to verify which position of the footstrechers the rowers reach
the maximum power. Two platforms of force were to construct for measure of the
forces (perpendicular and parallel) applied in the footstrechers of the rowing
ergometer. The force exerted in handle was also measured, being the tests filmed for
attainment of the kinematic information. The protocol consisted of rowing during 1
min in the normal rated powers of 100, 200, 300, 400 watts and subjective maximal
of each athlete. The protocol was repeated for each one of the positions of the
footstrechers, with the randomized order. An average curve of force of each situation
was to calculate representative and the impulses of handle and footstrechers. Of
eight evaluated athletes five they had reached greater values of maximum power in
the modified position, only one athlete showed smaller values in the modified
position, and others two had not differences between the positioning. For the
propulsive phase the impulse in the horizontal direction showed only difference when
positive, and in the powers 100 and 200 W, favorable in the standard position. The
impulse in the vertical direction differed, when negative, in the powers of 100, 300,
400 and max, favorable in the modified position. Considering the lack of time of
environment of the rowers the new position, it can be inferred that the modified
position was better, and tests involving modifications in the boat are indicated for a

more definitive evaluation.

Key words: rowing ergometer, force, power, impulse.
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1 INTRODUGAO

A origem do remo €& muito antiga. Os primeiros sinais desse esporte foram
encontrados em pinturas no Egito Antigo por volta de 5000 anos atras. O remo
servia como meio de transporte no comércio de mercadorias e também na guerra.
Como esporte foi estabelecido na Inglaterra por universidades que o usavam como
disciplina e por amadores que remavam por prazer e competi¢cdo. Por volta do ano
de 1800 o remo comecgou a ser mais praticado. Em 1829 duas universidades
inglesas Oxford-Cambridge disputaram a primeira competicdo de remo chamada
também de regata. Apds ser difundido em toda a Europa, cresceu também nos
Estados Unidos (STEINAKER & SECHER, 1993; DAL MONTE & KOMOR, 1989).

Esta modalidade foi introduzida nos Jogos Olimpicos desde sua primeira
edicdo, em 1896. O remo, como qualquer desporto olimpico, é caracterizado por
intensa competitividade, conjugando forga e sincronia de movimentos,
caracteristicas fundamentais na incessante busca da obtencdo de melhores
resultados. O principal objetivo para os atletas desta modalidade € obter melhor
desempenho fisico e técnico, visando superar um determinado trecho em menor
tempo do que seus adversarios.

O remo é considerado, dentre os esportes de resisténcia, o que mais envolve
demanda fisiologica. Além disso, varios fatores interferem no desempenho desse
esporte. Como fatores humanos podem ser citados as capacidades fisicas, as
habilidades pessoais, os treinamentos e a técnica. Como fatores ndo humanos sao
citados o tipo de barco, os remos, o clima e o curso da regata. (SCHWANITZ, 1991).

Um dos fatores mais importantes que afetam os resultados das competigdes,
e que pode ser aprimorado através do treinamento, é a técnica da remada

(McGREGOR et al, 2004; HOLT et al, 2003; KRAMER et al, 1993; SANDERSON &
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MARTINDALE, 1986). O ciclo da remada pode ser dividido em duas fases: a fase de
propulsdo e a de recuperacdo. A técnica correta do movimento da remada respeita
uma sequéncia de movimentos onde os membros inferiores sdo o0s primeiros
atuantes seguidos pelo tronco e membros superiores, respectivamente na fase de
propulsédo e inversamente na fase de recuperagao (BAUDOUIN & HAWKINS, 2002;
DAL MONTE & KOMOR, 1989).

Cada vez mais este esporte esta deixando de ser explorado apenas por
treinadores e atletas, sendo foco de estudo em pesquisas cientificas. Mais
especificamente, tem-se investigado o remo tanto do ponto de vista fisiolégico
quanto do ponto de vista biomecanico.

No que diz respeito a fisiologia, diversos parametros, como o consumo
maximo de oxigénio e limiar de lactato vem sendo descritos na literatura de forma
comparativa em relacdo a outros esportes. Os resultados de maiores valores
encontrados com relacido a esta variavel, analisada comparativamente no remo, na
corrida e no ciclismo, podem ser explicados devido ao grande volume de massa
muscular envolvido na remada (SECHER, 1993).

Com relagao a biomecanica é possivel citar as analises da produgao de forga,
que sao bastante exploradas na literatura. ISHIKO (1971) propés, através de um
sistema de telemetria, a aquisicdo das mensuragdes das forgas no proprio barco.
Apds este estudo, varios outros seguiram com o mesmo objetivo. GERBER et al
(1987), devolveram também um sistema de mensuragdo de for¢a ao longo do
tempo, assim como HAWKINS (2000). Este pesquisador, inclusive, fornecia retorno
imediato do desempenho para atletas e técnicos. Por sua vez, HILL (2002)
pesquisou o comportamento do formato das curvas de forga, o qual segundo ele é

individual de cada atleta, podendo ser adaptado de acordo com o tipo de barco e o
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tempo de treino em equipes. Analisando a curva forca X tempo através de sua
uniformidade, remada apds outra, SMITH & SPINKS (1995) utilizaram este
parametro para discriminar os niveis de habilidade de remadores. A combinacao
decorrente da analise dos dados de forca, com os dados de deslocamentos,
velocidades e aceleragdes (BAUDOUIN & HAWKINS, 2004, SMITH & LOSCHNER,
2002, HASE et al, 2002), permitem a identificagdo de possiveis falhas na
sincronizagdo dos segmentos corporais para um melhor emprego das for¢gas no
movimento da remada.

Para melhor aperfeicoamento da técnica, além das mudancgas ocorridas no
material utilizado para fabricagdo dos barcos e dos tipos de pas existentes,
simuladores tem sido amplamente utilizados. Estes simuladores possuem as
mesmas partes apresentadas nos barcos que sao: o carrinho mével que desliza
sobre um trilho e pequenas plataformas onde os pés ficam presos por uma cinta,
chamados de pedaleiras. O diferencial em relagdo ao barco € a manopla, que € uma
haste de madeira ligada perpendicularmente a correia do ergdbmetro, desenvolvendo

o papel dos remos.

Simuladores ou ergbmetros desenvolvem os mesmos aspectos fisioldgicos
nos executantes e reproduzem bem a acdo dos membros inferiores. Entretanto, a
acao do tronco e membros superiores pode diferir ligeiramente, especificamente na
fase de recuperacao, pois quando comparados com o barco os remadores realizam
o movimento circular do punho para retirada dos remos da agua e nem sempre esse
movimento ocorre no ergdbmetro que possui apenas a manopla (SOPER & HUME,
2004).
Ainda assim, o remo ergbmetro possui uma alta fidedignidade com a maioria

dos movimentos realizados na agua (LAMB, 1989). Da mesma forma, as
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mensuragdes de curva forca X angulo e a magnitude dos parametros biomecanicos
no remo ergbmetro realizadas por CHRISTOV et al, (1988) apud SPINKS (1996)
foram similares as do barco.

O ergbmetro tem sido utilizado por muitos remadores para complementar seu
treino na agua, sendo largamente empregado na avaliagdo, no treinamento dos
remadores e em pesquisas fisiolégicas e biomecéanicas (HARTMANN & MADER,
1995; TORRES-MORENO et al, 1999; INGHAM et al, 2002; MAHONY et al, 1998;
BERNSTEIN et al. 2002). As principais vantagens deste equipamento sdo fornecer
um ambiente mais controlado e facilitar o uso da instrumentacdo necessaria para a
avaliacao das forgas.

No que se refere aos esforcos avaliados em condicbes reais durante
competi¢des, STEINACKER (1993) encontrou for¢gas nos remos na ordem de 1000 a
1500 N nos momentos iniciais da regata, e entre 500 a 700 N no decorrer da
mesma. Remadores altamente treinados utilizam sua capacidade para producéo de
energia mais eficientemente durante a regata que os menos experientes. Talvez a
produgdo de energia seja a mesma entre eles, mas remadores experientes podem
aplicar impulso maior do que remadores menos experientes. Em outras palavras,
transferem melhor a energia para impulsionar o barco (ASAMI et al, 1981).

De acordo com RODRIGUEZ et al (1990) e MAZZONE (1988), o meio da
propulsao parece ser a fase mais importante da remada em termos de produgao de
poténcia e, portanto, de velocidade. Nessa fase, os membros inferiores, em especial

0s musculos quadriceps e isquiotibiais, sdo os principais geradores de poténcia.

Mecanicamente, as forcas de contato que atuam no remador s&o: a forca na
manopla ou remos, a forca nas pedaleiras e a forca no assento do carrinho. Sabe-

se, ainda, que a obtencdo dos maiores valores possiveis para as forgas aplicadas
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sobre os remos/manopla esta intimamente ligada a aplicagdo das forgas dos
membros inferiores nas pedaleiras (BAUDOUIN & HAWKINS, 2002; HASE et al,
2002). Considerando estas pesquisas, existe a possibilidade de que uma alteragéo
na postura do remador, especialmente com a relagado a posi¢cao dos pés, melhore a
poténcia total desenvolvida. Entretanto, as informacdes provenientes dos dados de
forca ainda ndo foram totalmente exploradas na literatura, o que demanda mais

estudos sobre esse tema.

1.1 Problema

A modificacdo do posicionamento das pedaleiras altera os impulsos nas

pedaleiras e na manopla?

1.2 Hipoteses

¢ A maxima poténcia é alcancada com a pedaleira em uma posicao mais

elevada;

e Para uma mesma poténcia média, espera-se um aumento do impulso
horizontal e uma diminuicdo do impulso vertical nas pedaleiras na fase

de propulsao, com as pedaleiras na posicdo mais elevada.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral
Verificar se o posicionamento das pedaleiras interfere nas variaveis

dependentes das relagdes entre forca X tempo (poténcia e impulso).
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1.3.2 Objetivos Especificos

e Auvaliar as forgas externas nos membros superiores € inferiores durante
testes no remo ergbmetro.
¢ Relacionar os impulsos encontrados na manopla e nas pedaleiras a

mudancga do posicionamento das pedaleiras.

e Verificar em qual posicdo das pedaleiras os remadores atingem

maiores valores na poténcia maxima.

1.4 Estrutura do texto

O texto foi estruturado de forma que, segue-se uma breve revisdo do esporte
e as abordagens de varios autores sobre suas pesquisas de remo. No capitulo
posterior sdo apresentados os materiais e métodos propostos neste estudo,
seguidos, no capitulo 4, pela apresentagéo dos resultados discutidos. Concluindo o
texto, no capitulo 5 sao feitas as consideragdes finais e conclusdo da pesquisa. No
capitulo 6 sdo apresentadas as referéncias bibliograficas utilizadas no decorrer do
estudo. O documento é finalizado com o termo de consentimento informado e com
os graficos na poténcia maxima de todos os atletas avaliados, nas duas situagdes

testadas.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Histoérico do remo

No Egito Antigo por volta de 5000 anos atras foram encontrados em pinturas
os primeiros sinais do esporte hoje chamado remo. Competigdes usando varios tipos
de barco foram muito populares na antiga Grécia e durante todo periodo romano,
tais competicbes organizadas por imperadores romanos eram realizadas com mais
de 100 barcos e 1900 remadores (DAL MONTE & KOMOR, 1989).

Segundo HAGERMAN (2000) o remo era utilizado como meio de transporte,
para a pesca, 0 comércio, a exploragao de novas terras e também na guerra. Como
esporte foi introduzido como disciplina em universidades na Inglaterra por volta do
final do século XVIIl e inicio do século XIX. O remo passou entdo a ser mais
praticado por prazer e competicdo. A primeira regata oficial ocorreu em 1829 entre
duas Universidades Oxford-Cambridge (STEINACKER & SECHER, 1993).

Por alguns anos o remo foi considerado como um esporte privilegiado assim
como o golfe e o ténis, tornando-se mais praticado por profissionais. Este quadro
comegou a ser alterado com a fundacdo da Federacao Internacional de Remo em
1892 a qual organizou varias competicdes a partir de 1893, para homens. Somente
em 1954 foram inseridas competicdes para mulheres. Apds ser difundido em toda a
Europa, com a imigracdo, o remo também cresceu nos Estados Unidos
(HAGERMAN, 2000).

Desde a primeira edicdo dos Jogos Olimpicos, em 1896, o remo foi
introduzido como uma modalidade. Desde entdo varias mudancas tém ocorrido com
0 objetivo de aprimorar o desempenho neste esporte.

Atualmente existem varias regatas que sao classificadas de acordo com os

tipos de barco. Estas competicdes se desenvolvem a uma distancia de 2000 metros
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em linha reta divididas por raias e a duracdo varia de seis a sete minutos
(STEINACKER, 1993), dependendo do tipo de barco, tempo, correnteza e técnica
utilizada.

As regatas além de serem classificadas pelos tipos de barco, e sdo também
divididas em categorias de acordo com sexo, peso e idade. Sdo dois os tipos de
barco utilizados nas regatas o sweep e o sculling. No sculling também chamado de
skiff, cada remador possui dois remos que medem em torno de 2,96 a 3,03 m e
estes sdo responsaveis por uma remada simétrica (TOIGO,1999). As regatas
sculling sdo ainda subdivididas pelo numero de remadores em cada barco: skiff

simples, skiff duplo e skiff quadruplo (Figura 2.1).

—~—

Figura 2.1 Tipos de barcos scull. a) skiff simples; b) skiff duplo; c) skiff quadruplo.

Fonte: www.cbr-remo.com.br

O sweep, segundo Hagerman, (2000) requer que os atletas remem com um
sO remo. Neste cada remador possui um remo que mede em torno de 2,98 a 3,81m,
posicionado ou do lado esquerdo ou do lado direito, pode ter ou nao figura do
‘timoneiro’ que é o atleta responsavel por dirigir o barco, decidir taticas e manter o
ritmo das remadas sem o uso dos remos. As regatas em sweep sao ainda
subdivididas em: dois sem, dois com, quatro sem, quatro com e oito com ‘timoneiro’.

O dois com e o quatro com nao fazem mais parte de competicdes olimpicas.
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a) b) c)
Figura 2.2 Tipos de barcos sweep. a) dois sem; b) quatro sem; c) oito.
Fonte: www.cbr-remo.com.br

2.2 Pesquisas em remo

O remo deixou de ser interesse apenas de treinadores e atletas passando a
ser investigado na area académica através de pesquisas cientificas. Ao longo dos
anos varios estudos tém sido realizados com o objetivo de avaliar os fatores que
interferem no desempenho desse esporte. As capacidades fisicas, as habilidades
pessoais, 0s treinamentos e a técnica podem ser citados como fatores humanos. Ja
fatores como o tipo de barco, os remos, o clima e o curso da regata sdo citados
como fatores ndo humanos. (SCHWANITZ, 1991).

Esses fatores sdo amplamente discutidos através de duas importantes

abordagens: a fisioldgica e a biomecéanica.

2.2.1 Abordagem fisioldgica

Uma extensa revisdo dos parametros fisiologicos tem sido realizada desde o
reconhecimento desta modalidade (di PRAMPERO et al, 1971; CUNNINGHAM et al,
1975; BOUCKAERT et al, 1983; SECHER, 1983; ROTH et al, 1993; HAGERMAN,
2000).

Como um importante preditor do sucesso em esportes de resisténcia
(WILMORE & COSTILL, 1999), o consumo maximo de oxigénio vem sendo muito

estudado neste esporte. LAKOW & LAKOW (1993) propuseram o

desenvol vimento de um teste subnmaxino para determ nacdo do

consunp méxi o de oxigénio, os resultados obtidos sugeriram
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ser possivel a estimacdo do consunb naxinp através das

respostas da frequénci a cardiaca.

O consumo maximo de oxigénio tem sido analisado de duas formas: como
absoluto ou como relativo a massa corporal de cada individuo. De acordo com as
duas formas de analise o absoluto tem se mostrado mais importante do que o
relativo na avaliacdo da poténcia aerdbia de remadores, podendo ser explicados
devido ao grande volume de massa muscular envolvido na remada quando
comparada a outros atletas de resisténcia (HAGERMAN, 2000).

Em seu estudo, CAREY et al (1974) estabelecem que o consumo maximo de
oxigénio possa ser maior e melhor se o trabalho é realizado com ambos os bragos e
pernas ao invés de somente com as pernas, a partir disso analisaram este
parametro no remo comparativamente com a esteira concluindo que nao houve
diferencas, mas sim similaridades nos valores encontrados podendo o remo servir
como teste para estimar a capacidade de trabalho aerdbico nesses atletas. Ja
SECHER (1993), em contrapartida, mostrou que o consumo maximo de oxigénio &
maior no remo do que na corrida e no ciclismo, as quais também s&o consideradas
atividades aerdbias.

Devido a divergéncias encontradas, o consumo maximo de oxigénio nao pode
garantir o desempenho do atleta isoladamente, para se alcangar o sucesso esportivo
deve-se relacionar a este, pardmetros metabdlicos e ventilatorios. JENSEN &
KATCH (1990) propuseram um novo método em contraste com o tradicional enfoque
para determinar a intensidade do exercicio que é adicionada sistematicamente pelo
aumento da carga de trabalho. Este novo procedimento era realizado com
incremento da intensidade do exercicio relativo a produgcdo de forca maxima, e

concluiram ser mais efetivo para obtencdo préxima aos valores maximos de
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consumo de oxigénio, freqiéncia cardiaca e limiar ventilatério que o método
convencional.

Em funcdo das diferencas nas analises do limiar anaerdbio medido
metabolicamente, alguns autores tém utilizado técnicas ventilatérias na
determinacao de um chamado limiar ventilatério. Estudando o limiar ventilatério de
atletas de varias modalidades, entre elas o remo, BUNC & LESO (1993),
comparando o limiar ventilatério de remadores em ciclo e remo ergdbmetro, encontrou
valores percentuais menores de consumo maximo de oxigénio, quando avaliados
em um ergbmetro ndo especifico, os remadores apresentavam valores de limiar
ventilatério préximos aos de individuos ndo treinados, enquanto que, quando
submetidos a testes em remo ergbmetros, os valores de limiar encontrados eram
condizentes com sua condicao atlética.

Muitos destes e outros estudos tem buscado ainda relacionar as adaptagdes
fisioldgicas de remadores a tipos de fibra musculares. ROTH et al (1993),
analisaram o tipo de fibra do musculo deltéide e as informacdes provenientes dos
parametros fisiolégicos, com as caracteristicas das curvas de for¢ca X tempo. Para
aqueles que atingiram a forga maxima apds ou na metade da fase de propulséo,
tiveram predominio de fibra muscular lenta e atividade enzimatica oxidativa,
caracterizando assim um maior metabolismo aerdbio, foram considerados bons
remadores de meio do barco. Para os que apresentaram predominio de fibra
muscular rapida e maior metabolismo anaerébio foram considerados bons
remadores de poténcia, responsaveis pela arrancada do barco.

STEINACKER (1993) e STEINACKER et al (1998) realizaram uma revisao
dos aspectos fisiolégicos do treinamento no remo, e constataram que remadores de

sucesso apresentam 70 a 85% de fibra muscular lenta, que a intensidade do
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treinamento é de 70 a 90% do tempo abaixo do limiar anaerébio e que o treinamento
produz um lactato sanguineo maior que 4 mmol/L.

Avaliando o volume de treinamento em remadoras de elite VERMULST et al
(1991) sugerem que a evolugdo no volume de treinamento de acordo com seus
dados, ocorre quando o treino é realizado em uma poténcia em 4 mmol/L do que na
poténcia maxima, que neste estudo ndo se comportou como um indicador para o
desempenho. Melhora significante do consumo maximo de oxigénio, do limiar
anaerobio e pico de poténcia foi encontrado por KOUTEDAKIS et al, (1994) em
relagéo a redugao de massa corporal durante longo periodo.

A mensuragado do esforgo fisioldgico entre remadores competitivos também
pode ser relacionado ao esforgo subjetivo. MARRIOTT & LAMB (1996) validaram
uma escala de esforgo subjetivo para uso como um método de regular a intensidade
do remo ergdbmetro, especialmente a altas intensidades.

Um modelo de integracdo dos fatores fisiolégicos que determinam o
desempenho é apresentado por COYLE (1995) que em seu estudo ressalta a
importancia da eficiéncia mecanica e da economia de movimento. Na pratica de
estudos desportivos, € a economia de movimento que vem sendo utilizada como
critério fisioldgico para um desempenho eficiente. De acordo com COYLE (1995) a
economia de movimento € descrita como a velocidade gerada ou a poténcia
desenvolvida, dependendo da atividade e do ergbmetro utilizado, sendo expressa no
ciclismo e no remo como a poténcia produzida por volume de oxigénio consumido

(litros) por tempo, em cada minuto.

2.2.2 Abordagem biomecanica

O desempenho atlético possui varias formas para analise. Na biomecanica as

analises do movimento observando os deslocamentos, as velocidades e
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aceleragcbes, a poténcia, e as forcas empregadas pelos remadores, sdo as
informagdes que podem ser determinadas através desta abordagem.

A técnica da remada € um dos fatores mais importantes que afetam os
resultados das competicbes, e pode ser aprimorado através do treinamento
(McGREGOR et al, 2004; HOLT et al, 2003; KRAMER et al, 1993; SANDERSON &
MARTINDALE, 1986).

A técnica esta intimamente ligada ao movimento da remada, que segundo
DAL MONTE & KOMOR (1989), consiste necessariamente de duas fases distintas, a
propulsao ou fase ativa, e a recuperacao ou fase passiva. Na fase de propulsao, que
€ a responsavel pelo movimento do barco e € onde ocorre a maior aplicacdo de
forga, os membros inferiores atuam primeiramente, em seguida, o tronco e por fim os
membros superiores, essa sequéncia ocorre inversamente na fase de recuperacao
(DAL MONTE & KOMOR, 1989; BAUDOUIN & HAWKINS, 2002). Na literatura,
alguns autores ainda subdividem estas fases, em inicio, meio e fim como no estudo
de RODRIGUEZ et al (1990) que optou por esta divisdo para monitorar os niveis de
ativacao muscular, a intensidade e a mudanga ocorrida desta ativagdo ao longo das
fases, nos musculos vastos lateral e medial, isquiotibiais, abdominais,
sacroespinhais, grande dorsal, deltéide, triceps e biceps do brago, os principais
atuantes no movimento.

De acordo com SCHWANITZ (1991), que em seu estudo revisa a
biomecanica aplicada para o melhoramento do desempenho no remo, o qual é
influenciado pelos fatores humanos como forga, coordenacido e técnica; e nao
humanos como clima, vento e barco. Dentre estes fatores o autor considera a

técnica como o foco essencial da biomecéanica.
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Como principal diferencial na técnica, a forca vem sendo estudada no remo,
sob diferentes critérios, como no estudo da relacdo forca X tempo no musculo e as
adaptacgdes fisiolégicas com o treinamento (ROTH et al., 1993). HARTMANN et al.
(1993), relacionaram os valores de forga a classica curva forga X velocidade.

Analisando a curva de forca X tempo através de sua uniformidade remada
apos outra, SMITH & SPINKS (1990a) utilizaram este parametro para predizer o
desempenho do remo na agua através de andlises feitas no ergbmetro. Com
metodologia similar, SMITH & SPINKS (1995), discriminaram os niveis de
habilidades de remadores. A forca também aparece na comparagcdo ergondmica
entre diferentes tipos de remo ergdmetro (BERNSTEIN et al., 2002).

Na analise biomecanica da excursdo articular, TORRES-MORENO et al.
(2000), observaram um inicio prematuro da flexdo do quadril fora da fase de
propulsdo, e comego da extensdo do joelho enquanto o quadril continuava fletido,
produzindo um movimento desnecessario e indicando uma mudanca articular prévia
revelando assim, uma pobre sincronizagao ao longo do ciclo da remada. Neste
aspecto a forca maxima que deveria ocorrer proximo a 6tima orientagcdo mecanica
do remo em relagdo ao barco, a qual é a posicao que permite os atletas gerarem
forca enquanto os musculos das pernas sado excelentes para relacdo tensao-
comprimento, acaba n&o ocorrendo.

Em investigacbes ndo tao recentes, os formatos das curvas forga X tempo
obtidas na manopla sdo analisados relacionando-os aos estilos de remada (DAL
MONTE & KOMOR, 1989), os quais descrevem também o indice de eficiéncia
mecanica proveniente do calculo da area abaixo da curva como critério de selecao
de equipes. HILL (2002) analisa a dindmica da coordenagao dentro de equipes de

alto nivel através da analise de padrbes destas curvas de forca. Em estudos mais
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recentes como de BAUDOUIN & HAWKINS (2004), reforcam os dados apresentados
pela pesquisa anterior, no entendimento de que os padrbes das curvas de forga sao
individuais para cada atleta, mas podem ser adaptadas sem que isso prejudique o
desempenho na competicdo quando os atletas remarem em equipes.

A curva de forgca ndo é somente interpretada como variavel biomecéanica. Em
conjunto com aspectos fisioldgicos, proporciona informag¢des importantes no que diz
respeito ao desempenho do atleta permitindo uma melhor analise desta pelos atletas
e técnicos, o que possibilitara também uma interferéncia positiva no treinamento
(ROTH, 1991).

Partindo desta colocagao varios estudos foram revistos. ASAMI et al (1981)
analisaram o pico de forgca média, impulso total e o consumo de oxigénio durante
seis minutos para cada individuo e observaram que remadores altamente treinados
utilizam sua capacidade para produgdo de energia mais eficientemente durante a
regata que os menos experientes.

Com o objetivo de predizer a poténcia e eficiéncia no remo JENSEN et al
(1996) tentaram relacionar essas variaveis com parametros fisiolégicos e de acordo
com as analises estatisticas nao indicaram relacdo entre eles. J4 PELTONEN &
RUSKO (1993) estudaram a dependéncia da poténcia no metabolismo de energia
aerdbia e anaerdbia e a produgao de forgca em um exercicio maximo de perna em
ergdbmetro modificado. Foram realizados trés testes, o primeiro com 2 min de
duracdo, o segundo com 6 min e o terceiro com 12 min de duragdo e o qual foi
encontrada a maior correlacédo (92%) entre poténcia e parametros fisiologicos
(consumo maximo de oxigénio, concentragdo de bicarbonato antes do teste e

concentragao de lactato sanguineo).
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Variaveis tém sido analisadas durante testes simulando uma regata de
2000 m, COSGROVE et al (1999) relacionaram varios parametros para o
desempenho, observando uma alta correlagado entre o consumo maximo de oxigénio
€ a massa magra corporal com a velocidade média obtida em 2000 m. COSGROVE
et al (1999) ao aplicarem uma regressdao multipla encontraram o consumo como
preditor da velocidade média. KENNEDY & BELL (2002) compararam a velocidade
critica’ estimada com a velocidade real no remo durante a simulacdo de uma regata
de 2000 m e a relacdo com poténcia aerdbica. A velocidade critica foi
significantemente correlacionada com o consumo maximo de oxigénio, com a
velocidade média e com a velocidade de corrida alcangada durante a simulagao da
regata de 2000 m.

INGHAM et al (2002) também encontraram correlacdo do consumo maximo
de oxigénio com o desempenho, mas nao significativo como o encontrado por
COSGROVE et al (1999) talvez devido a heterogeneidade da amostra.

Verificando os efeitos do tempo de pratica, da voga (o numero de execugdes
por minuto) preferida, das variaveis metabdlicas e do controle de movimento,
SPARROW et al (1999) mostraram que os parametros analisados podem ser
adaptados em reposta a energia metabdlica expendida associada ao objetivo motor
da tarefa.

Investigagcdes sobre a energia e eficiéncia mecanica tém sido realizadas com
a intencdo de esclarecer como a poténcia € aproveitada para o movimento de
propulsdo durante a remada (AFFELD et al, 1993). A quantificagcdo da energia
mecanica em uma situagao real e em um ergbmetro foi avaliada por MARTINDALE

& ROBERTSON (1983) e constataram que existem diferengas significativas entre o

! Velocidade critica: definida como a velocidade que pode ser teoricamente mantida para sempre sem
exaustdo e expressa como a inclinagédo da linha de regressao entre varias distancias percorridas e os
respectivos tempos utilizados.
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movimento realizado na agua e no ergbmetro, tendo como principal diferenca a
economia de energia e a troca de energia entre o barco e o remador.

As analises do desempenho no remo sao avaliadas tanto em atletas do sexo
masculino quanto em atletas do sexo feminino (SMITH & SPINKS, 1990a;
HARTMANN et al 1993) e também em diferentes idades. Analisando as diferencas
no género com o avango da idade SEILER et al, (1998) através de seus resultados
levaram a concluir que o desempenho no remo esta mais ligado aos parametros

fisicos que fisiologicos.

Poucas avaliagdes sao realizadas em remadoras. NELSON & WIDULE
(1983), avaliaram dados como angulos articulares durante 0 movimento e a poténcia
em remadoras experientes e inexperientes. As remadoras inexperientes tiveram
tendéncia de flexdo do joelho e quadril antes da fase de propulsdo completa criando
instabilidade na lombar e diminuindo a poténcia da remada. Para melhorarem a
técnica seria necessario maior e mais consisténcia na velocidade angular joelho e
quadril, no momento que o remo esta perpendicular ao barco resultando em uma

remada mais efetiva.

Com o objetivo de estimar a carga mecanica gerada na espinha lombar
MORRIS et al (2000) utilizaram como amostra de seu estudo atletas e nao atletas do
sexo feminino avaliando a densidade mineral 6ssea da espinha lombar e associando
com a carga mecanica produzida durante o remo encontraram um beneficio

osteogénico nas atletas desta modalidade.

2.3 O remo ergémetro

O remo ergbmetro surgiu da necessidade do treinamento de atletas,

principalmente em paises onde o clima rigoroso congela lagos e rios, 0 que
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impossibilitaria o uso do barco. Também é bastante usado como uma ferramenta na
selecédo de remadores para formacgao das equipes (SMITH & SPINKS, 1990b).

De acordo com SOPER & HUME (2004), estes equipamentos desenvolvem
0s mesmos aspectos fisioldgicos nos executantes e reproduzem bem a agao dos
membros inferiores. Entretanto quando comparados com o barco, a acao do tronco e
membros superiores pode diferir, especificamente na fase de recuperacdo, pois
remadores realizam o movimento circular do punho para retirada dos remos da agua
e nem sempre esse movimento ocorre no ergdmetro, que possui apenas uma
manopla.

Em contrapartida, CHRISTOV et al, (1988) apud SPINKS (1996) indicaram que
as mensuragbes de curva forca X angulo e a magnitude dos parametros
biomecanicos no remo ergdmetro foram similares as do barco. Da mesma forma,
LAMB (1989) constatou que o ergbmetro possui uma alta fidedignidade com a
maioria dos movimentos realizados na agua.

O esforco empregado nestes equipamentos é realizado simetricamente pelos
membros superiores, inferiores e tronco, produzindo, portanto efeitos diferenciados
de outros ergbmetros como a esteira e a bicicleta ergométrica. Em fungao disto,
surgiram pesquisas comparativas em relacdo a estes ergbmetros, como por
exemplo, MULLER (1984) apud HARTMANN & MADER (1995) nas quais os valores
de poténcia mecanica obtidos no remo ergbmetro foram em média 50 a 70 W
menores, para mesmos valores metabdlicos de lactato.

No mercado existem varios tipos de remo ergbmetros, os quais se diferem no
tipo de frenagem. Os modelos mais descritos na literatura sdo dois: o Gjessing, com
frenagem eletromagnética, e o Concept Il (Figura 2.3) que possui uma frenagem

oferecida pela resisténcia do ar.
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Figura 2.3 Remo ergbmetro da marca Concept Il modelo C.
Fonte: www.concept2.com

Além dos diferentes ergdbmetros, uma menor producdo de poténcia maxima
também foi encontrada por LORMES et al.(1993) ao comparar dois modelos o
Gjessing e Concept Il. No primeiro, os remadores avaliados apresentaram uma
menor frequiéncia cardiaca relativa ao limiar anaerébio, enquanto que no segundo os
remadores apresentaram um menor numero de voga € uma menor concentragao de
lactato sanguineo. Nenhuma diferenca, entretanto, foi encontrada na frequéncia
cardiaca absoluta entre os dois modelos. Para as diferengcas encontradas entre os
dois ergbmetros, segundo os autores, possivelmente ocorreram diferengas na perda
de energia pelo sistema de transmissdo dos equipamentos. Ressaltando estes
estudos, MAHONY et al.(1999) ao comparar o modelo Gjessing com outros dois
remo ergdbmetros freados a ar (Rowperfect fixed e Rowperfect free), observaram
diferencgas entre eles também no consumo maximo de oxigénio, ventilagao e lactato
dos remadores em uma dada poténcia, mas nenhuma diferenca significativa foi
encontrada quando comparados a uma mesma frequéncia cardiaca.

Como simuladores da remada, os remos ergbmetros além de diferentes tipos
de frenagem, tém diferentes estruturas: os que possuem como segmento movel o

carrinho ou os que tém a “cabeca” como segmento movel. NOWICKY et al (2005)
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compararam dados de ativacao elétrica da musculatura flexora e extensora dos
membros inferiores nesses dois tipos, ndo encontrando diferengas significativas nem
na ativagao dos musculos, nem na técnica, também analisada.

HAWKINS (2000) utilizou em seu estudo o remo ergdmetro como parte de um

sistema que consistia também, de potencidmetro para identificar o movimento da
manopla e transdutor de forca acoplado na manopla para aquisicdo de dados
cinéticos. O objetivo de seu estudo foi fornecer ao treinador e ao atleta informacgdes
quantitativas sobre a cinética e a cinematica do movimento, possibilitando a
avaliacao dos efeitos ou mudancgas na técnica tém na producao de forca do atleta e
identificar diferentes técnicas entre os atletas.
SOPER & HUME (2004) utilizaram como critério de performance um percentual de
medida do erro padrdo, calculada a partir da média de poténcia e tempo em cada
tentativa de remada. Foram realizados dois testes, um de cinco repeticbes de 500 m,
outro de duas repeticdes de 2000 m em um remo ergbmetro da marca Concept Il e
em da marca RowPerfect. Os resultados ressaltaram um maior percentual no
RowPerfect para ambos os testes. Os resultados do Concept Il foram diferentes e o
menor percentual de erro padrao, foi encontrado nas tentativas de 2000 m. Esses
resultados levaram a concluir que o protocolo mais adequado para testar a influéncia
e a intervengao na habilidade de um remador em produzir poténcia foi o teste de
2000 m no remo ergbmetro Concept Il.

Dentre todos, o Concept Il é, segundo técnicos e atletas, o que melhor simula
a remada real (HAGERMAN, 2000), tendo sido muito utilizado n&o sé para
treinamento, mas também em competigdes proprias. Muitas pesquisas foram e ainda
sdo realizadas diretamente em barcos, mas fatores intervenientes como agua, vento

ou temperatura, a falta de equipamentos proprios e muitas vezes caros,
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impossibilitam uma boa coleta de dados no barco. O Concept Il tornou-se entdo uma
6tima solugcdo para a realizacdo de pesquisas, pois permite analisar todos os
parametros fisioldgicos e biomecanicos envolvidos durante a remada fornecendo um

ambiente mais controlado.

2.4 Avancos Tecnoldgicos

O projeto, a construgdo, o peso dos barcos e o0s remos evoluiram
significativamente ao longo dos anos. Os barcos grandes e pesados construidos de
madeira se transformaram em barcos longos, estreitos e leves construidos com fibra
de carbono. Além disso, surgiram muitos acessorios e equipamentos auxiliares no
treinamento. Neste grupo destacam-se os remo ergbmetros, equipamentos
desenvolvidos na tentativa de reproduzir o movimento e a resisténcia da remada na
agua (MAHONY et al, 1999).

Além dos diferentes tipos de barcos e remos, existem dois tipos de pas: a do
tipo standard ou Macon e a pa do tipo hatchet ou pa de cutelo. A Macon é a mais
conhecida, apresentando um formato simétrico. Esse formato até pouco tempo atras
era considerado o melhor entre as pas de competicdo disponiveis no mercado. Ja a
pa de cutelo, assimétrica, tem sido amplamente utilizada desde seu surgimento nas
Olimpiadas de Barcelona na Espanha em 1992. Em seu estudo TOIGO et al (2002),
compararam estes dois tipos de pas e estimaram um aumento na ordem de 6% da
velocidade média com o uso da pa de cutelo. Apesar dos dados terem sido
coletados em uma piscina, havendo, portanto controle de variaveis como vento e
correnteza, esse indice encontrado foi ainda muito significativo do ponto de vista de
melhora da atividade.

O desenvolvimento de sistemas que possibilitam o fornecimento imediato de

informagdes relevantes como a poténcia, o trabalho e a energia mecanica, tém
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despertado interesses desde as primeiras pesquisas. ISHIKO (1971) propds, através
de um sistema de telemetria, a aquisicdo das mensuragdes das forgcas no proprio
barco. GERBER et al (1987), devolveram também um sistema de mensuragédo de
forca ao longo do tempo. SMITH & SPINKS (1998) desenvolveram um sistema
mensurando o torque, angulo de dois remos e a velocidade do barco, da mesma
forma SMITH & LOSCHNER (2002), instrumentaram um barco através de sensores
para mensuracdo de forca e acelerbmetros para orientagdo do barco, os dados
foram adquiridos por telemetria e rapidamente processados fornecendo assim
informacdes quase imediatas. Contudo, esse tipo de instrumentacdao além do alto
custo, interferéncias de fatores como agua, vento e ruidos de outros sinais durante a
aquisicao dos dados tornam esse tipo de coleta muitas vezes inviavel para alguns
remadores.

Em vista disto, HAWKINS (2000) desenvolveu um novo sistema para
treinamento de remadores que fornecia um retorno imediato sobre a cinematica
articular, a forca e a poténcia no ergdmetro. PAGE & HAWKINS (2002) propuseram
um sistema para retorno biomecanico em tempo real integrando dados cinéticos e
cinematicos, os remadores visualizavam seu deslocamento através de um modelo
espacial de segmentos conectados e também a forca empregada a cada remada em
um grafico em funcédo do tempo. Ainda WAGNER et al (1993) desenvolveram um
sistema para quantificar o balangco do barco, pois no remo a estabilizagdo do

balanco do barco é extremamente importante durante o movimento.

Modelos tedricos também sdo propostos para analises biomecanicas, nos
quais é possivel considerar todas as variaveis que afetam o remo (ZATSIORSKY &
YAKUNIN (1991); LIANG (1996); HASE & YAMAZAKI (1997); CABRERA et al

(2006)).
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2.5 Analises das forgas no remo

Mecanicamente, as forcas de contato que atuam no remador séao
essencialmente bidimensionais atuando no plano sagital: a forga na manopla ou
remos, a forca nas pedaleiras e a forca no assento do carrinho. Esforgos avaliados
em condicdes reais durante competicdes de nivel internacional, foram na ordem de
1000 a 1500 N de forga sao encontrados nos momentos iniciais da regata, e entre
500 a 700 N no decorrer da mesma (STEINACKER, 1993). Remadores experientes
podem aplicar impulso maior do que remadores menos experientes, em outras
palavras, transferem melhor a energia para impulsionar o barco (ASAMI et al, 1981).

A forga aplicada sobre os remos ou na manopla do remo ergbmetro segundo
BAUDOUIN & HAWKINS (2002) é dependente da aplicada nas pedaleiras do barco
ou do ergbmetro e o desempenho do remador depende da habilidade deste em
desenvolver grande magnitude nas forgas sobre as pedaleiras e transmiti-las para a
manopla. HASE et al (2002a) também salientam a importancia de se conhecer como
ocorre essa transmissdo, mas nenhum explica como ocorre € nem qual a relagao de
uma em fung¢ao da outra.

Ao pesquisar mais detalhadamente sobre a forca exercida nas pedaleiras
poucos artigos foram encontrados, pois esta analise demanda certo investimento e
exige o uso de plataformas de forga acopladas diretamente sobre as pedaleiras.
Dentre os estudos encontrados, como de HASE & YAMAZAKI (1997) que
desenvolveram um modelo de simulacdo de analise biomecanica para calcular as
cargas internas, tensdo muscular e consumo de energia em varios tipos de
movimentos, dentre eles o remo e para obtencéo das cargas internas é necessario o

uso de plataforma de forga.
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Seguindo essa linha de pesquisa, HASE et al (2002a) analisaram além de
outras variaveis a forca nas pedaleiras com uma plataforma construida
especificamente para o calculo das cargas internas, e HASE et al (2002b) com o
objetivo de implementar um novo modelo de controle para o estudo da simulagao
biomecanica do movimento humano utilizaram o remo como exemplo. HALLIDAY et
al (2004) mediram essa forga através de uma plataforma multiaxial, capaz de medir
forcas e momentos em trés dimensdes montada na pedaleira direita com objetivo de
comparar a técnica de remadores saudaveis e treinados com um individuo com
lesdo medular através da estimulacao elétrica.

A partir da literatura revisada ficou claro que o remo ergbmetro né&o
representa perfeitamente as atividades desenvolvidas no barco. Nao obstante, este
recurso tem sido largamente utilizado devido a maior viabilidade de instrumentagao
nas condi¢cdes controladas do laboratério. Transposi¢cdes das conclusdes realizadas
nestas condicdes para o barco devem ser realizadas com cautela. Nao foi
encontrada na literatura revisada qualquer referéncia a experimentos envolvendo
alteragdes posturais do remador, quer no remo ergdbmetro, quer no proprio barco.
Neste sentido, este estudo parece ser pioneiro na tentativa de avaliar, de forma

sistematica, alteracdes na posicao das pedaleiras.



3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Caracterizacao da pesquisa

Esta pesquisa teve delineamento ex-post-facto, e descreveu o0

comportamento das variaveis analisadas (poténcia e impulso) em duas situagdes.

3.2 Amostra

Foi realizado um calculo amostral no software WINPEPI (PEPI for Windows)
com 95 % de significancia e poder estatistico de 80% de inferéncia para o grupo.
Levando em consideracdo a diferenca média encontrada entre as posicoes em
estudo piloto, seriam necessarios 35 individuos para encontrar diferencas
significativas. Para o numero de repeticbes que cada individuo deveria executar,
utilizando o mesmo teste com igual significAncia e poder de estatistico, foram
previstos 14 ciclos, para encontrar diferengas significativas.

Durante a realizagdo do piloto, surgiu uma limitagdo do estudo, que foi a
estatura da amostra, pois as plataformas de for¢ca quando fixadas nas pedaleiras do
remo ergOmetro reduziram a possibilidade de deslocamento no carrinho,
impossibilitando a avaliacdo de remadores com mais de 105 cm no comprimento do
segmento inferior.

Desse modo a amostra foi ndo-probabilistica intencional composta por oito
atletas de remo do sexo masculino com massa corporal média de 77,38 (+8,8) kg e
estatura média de 176,75 (+4,9) cm.

Os participantes desta pesquisa treinam em um mesmo clube de remo e sao

orientados pelo mesmo treinador ha pelo menos 2 anos. Apesar de remarem em
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diferentes categorias possuem longa experiéncia no equipamento (remo ergdmetro)

utilizado neste protocolo.

3.3 Sistemas de referéncia

Os dados foram coletados e analisados em um plano bidimensional a partir de

trés sistemas de referéncia: global, local da manopla e local das pedaleiras.

3.3.1 Sistema global

Sistema de referéncia fixo (ou sistema de referéncia do laboratério),
convenientemente com eixo X representando a dire¢ao horizontal (frente/tras), eixo
Y a direcdo vertical. Neste estudo a origem foi definida no centro da ventoinha
(responsavel pela frenagem a ar) do remo ergbmetro, e eixos X e Y alinhados a
partir da linha de acdo da gravidade considerando apenas o plano sagital

(Figura 3.1).

3.3.2 Sistema local da manopla

Sistema de referéncia somatico, posicionado com a origem na manopla, e
eixo x alinhado com a correia do remo ergbmetro, e eixo y posicionado
perpendicularmente. Este sistema de referéncia muda sua posicdo e orientagao

conforme o movimento da manopla (Figura 3.1).

3.3.3 Sistema local das pedaleiras

Sistema de referéncia fixo, posicionado com a origem no centro da
plataforma, eixo x perpendicular a superficie da plataforma e eixo y alinhado com a

superficie da plataforma (Figura 3.1).
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Figura 3.1 Representacdo esquematica dos sistemas de referéncias.

3.4 Definicao operacional das variaveis

A Figura 3.2 mostra esquematicamente todas as forgas que atuam no
remador, onde Fm representa a forga resultante da manopla, P o peso do remador,
Fi a forca inercial, Fb a forca resultante do assento e a Fp a forca resultante das
pedaleiras.

Neste estudo foram consideradas apenas a forga na manopla e as forgcas nas
pedaleiras, apos a representagdo esquematica (Figura 3.2) serdo definidas as

variaveis pertinentes a este estudo.
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Figura 3.2 Diagrama de corpo livre das forgas atuantes no remador

3.4.1 Forgas realizadas sobre as pedaleiras

Forgas provenientes do contato dos pés com as pedaleiras, mensuradas
através da utilizacdo de duas plataformas de forga, independentes, que foram
fixadas nas pedaleiras, que medem forcas em duas direcbes ortogonais, no plano
sagital nominadamente: Fy - forca perpendicular (perpendicular a base da
plataforma) e F, - forgca paralela (alinhada com a base da plataforma), conforme

ilustrado na Figura 3.3.

Figura 3.3 Referencial adotado para as forgas atuantes na plataforma.



43

3.4.2 Forgas realizadas sobre a manopla

Forcas provenientes do contato das m&os com a manopla, mensuradas
através de uma célula de carga, a qual foi instalada entre a manopla e a correia do
remo ergbmetro (Figura 3.7). Esta forca € paralela a correia e similar aquela

realizada sobre o remo quando o atleta esta no barco skiff.

3.4.3 Impulsos

O impulso é o produto da forga empregada ao longo do tempo de remada. Foi
obtido através da integral da curva de forga ao longo do tempo. Foram analisados
separadamente os impulsos da for¢ca realizada na manopla, decomposta nas

direcdes vertical e horizontal, bem como das forgas nas pedaleiras.

3.4.4 Posicao da manopla

Localizagdo espacial da manopla em relagéo ao sistema de referéncia global,
obtida por marcador posicionado na extremidade lateral. Os dados de posicdo da
manopla foram obtidos a partir de uma filmagem com uma cémera digital

posicionada perpendicularmente ao plano sagital do movimento.

3.4.5 Deslocamento da manopla

Diferenca entre as coordenadas da manopla nas suas posicdes finais e
iniciais.
3.4.6 Velocidade da manopla

Taxa temporal de mudancga da posi¢cao da manopla. A velocidade da manopla

foi calculada para cada deslocamento entre dois pontos consecutivos.
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3.4.7 Poténcia na manopla
Produto da componente horizontal da forca da manopla (decomposta no
sistema de referencia global a partir da orientagao do sistema de referencia local da

manopla) pela velocidade horizontal da manopla.

3.5 Instrumentos de medida

3.5.1 Remo ergémetro

Para a realizagdo dos testes foi utilizado um remo ergbmetro da marca
Concept Il, modelo C (Morrisville — EUA) caracterizado por frenagem a ar
apresentado na Figura 3.4. O ergbmetro possui um mostrador digital PM — 2
(Performance Monitor — 2) o qual possibilitou a visualizagdo da poténcia e voga, os

valores sdo atualizados a cada remada.

Mostrador digital

Figura 3.4 Remo ergdbmetro Concept || Modelo C
Fonte: www.concept2.com
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3.5.2 Plataforma de forga

Para a mensuragdo das forgas aplicadas nas pedaleiras do ergdbmetro foi
necessaria a construgédo de duas plataformas de forga (Figura 3.5). Cada plataforma
mede 25 cm de comprimento, 10 cm de largura, e 7 cm de altura. As plataformas
sdo formadas por quatro vigas em balango, nas quais foram colados extensémetros
de resisténcia elétrica, também conhecidos por strain gages. As forgas de contato
dos pés na plataforma foram obtidas através da medicdo das deformacbdes na
estrutura da plataforma quando submetidas a esse esforgo externo e captadas pelos

extensémetros (OLIVEIRA et al, 2005 - Anexo ).

Figura 3.5 Plataformas de forga — a) vista superior; b) vista lateral

3.5.3 Célula de carga

A medicdo da forca sobre a manopla foi feita por uma célula de carga
unidimensional em forma de anel, instrumentada com extensdémetros de resisténcia
elétrica (strain gages), similar a desenvolvida por LUSA & ZARO (1999). Para a
medicao da forca produzida durante a remada, a célula foi acoplada entre a correia

do remo ergbmetro e a manopla do mesmo (Figura 3.7). Foram retirados alguns
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anéis da correia de maneira que esta ficasse com o mesmo comprimento € nao

fosse um fator interveniente na aquisicdo dos dados.

3.5.4 Unidade de sincronismo

Para sincronizar os dados provenientes do sistema cinematico e cinético que
possuem base de tempo diferente, foi utilizado um sincronismo manual proposto por
LOSS et al (1997). Este dispositivo possui uma chave, que quando pressionada, um
led é aceso e isso é visto na filmagem, simultaneamente na aquisicdo de dados

cinéticos ha uma mudanca no nivel de tensao elétrica.

3.5.5 Sensor de voga

Foi desenvolvido um dispositivo para contar o numero de remadas utilizada
pelos remadores em cada teste. O dispositivo era composto de um circuito elétrico
ligado ao sistema de coleta cinética. Um im& foi posicionado no carrinho e um
sensor chamado reed-switch foi colocado no meio do trilho por onde desliza o
carrinho do remo ergbmetro, sua localizagdo foi assim escolhida devido ao fato de

todos os remadores passarem por esse ponto.

3.5.6 Condicionador de sinais

Os sinais elétricos provenientes das plataformas de forca, célula de carga,
unidade de sincronismo e sensor de voga foram transmitidos para um condicionador

de sinais comercial da marca Computer Boards, modelo CIO-EXP-GP de 8 canais.

3.5.7 Conversor A/D

Os sinais amplificados foram convertidos por uma placa analdgico-digital

(CIO-DAS-16-100kHz/12bits) da marca Computer Boards (Mansfield, MA, USA).
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3.5.8 Microcomputador

Foi utilizado um computador Pentium Il 900 MHz serviu para aquisigao e

armazenamento dos dados cinéticos.

3.5.9 Camera de video

Foram utilizadas duas cameras de video digitais da marca JVC GR-DVL9800
uma para filmagem do evento e outra para filmar o monitor do ergdbmetro. Da
filmagem do evento eram obtidos os dados cinematicos de cada individuo. Da
filmagem do monitor o acompanhamento dos valores de poténcia dados pelo

equipamento.

3.5.10 Fitas de video

Foram utilizadas fitas comerciais compativeis com a cdmera de video tipo DV
(digital video) com 66 x 48 x 12,2 mm de dimensdes. A gravacao foi feita no modo

SP para uma melhor qualidade da imagem.

3.5.11 Marcadores reflexivos

Foram utilizados marcadores esféricos de isopor com 2 cm de didmetro
revestidos com fita adesiva reflexiva. Os marcadores possibilitaram a digitalizagao

das imagens do posicionamento da manopla durante o0 movimento.

3.6 Protocolo de testes

O protocolo consistiu de cinco testes. Os atletas foram informados que
deveriam remar em diferentes poténcias de 100 watts, 200 watts, 300 watts, 400
watts e maxima poténcia subjetiva de cada um. Em cada uma das poténcias o atleta

nao remava mais que um minuto apés estabilizar a poténcia.



48

Primeiramente com o propdsito de evitar a interferéncia de possiveis efeitos
da fadiga muscular, a ordem das poténcias dos testes foi aleatorizada e um tempo
de repouso de no minimo um minuto foi observado entre os diferentes testes. Todos
os testes eram realizados com as pedaleiras no mesmo lugar, depois de avaliadas
todas as poténcias as pedaleiras eram reposicionadas, e os testes repetidos em
uma nova ordem aleatdria. A posic¢ao inicial da pedaleira também era sorteada para

cada atleta.

As plataformas foram fixadas através de um suporte em duas posi¢coes pré-
determinadas: em uma posi¢ao usual e em outra a 10 cm superior a da usual (Figura

3.6).

Figura 3.6 Posicionamento das plataformas nas pedaleiras, da
esquerda para a direita: posi¢cao usual e posigdo modificada.

Antes do inicio dos testes propriamente dito, foi realizado um breve
aquecimento consistindo de remadas livres durante trés minutos no remo ergbmetro
(Figura 3.7), e este serviu também para que os remadores se adaptassem a posi¢ao

modificada das pedaleiras.
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Figura 3.7 Remo ergbmetro Concept Il, com atleta e plataformas fixadas na
posicao modificada

Os atletas foram instruidos a manterem a voga e poténcias constantes
durante os testes, os quais poderiam ser observados no mostrador digital do

ergbmetro.

3.7 Procedimentos de aquisi¢gao de dados

Todos os atletas foram informados do protocolo a ser realizado, dos objetivos
e finalidades do estudo, concordando com sua participacédo voluntaria assinaram um
Termo de Consentimento Informado (Anexo ).

Foram avaliadas a massa corporal e a estatura dos atletas antes do inicio do
teste, os pontos de interesse marcados no centro da ventoinha do remo ergémetro e
na extremidade lateral da manopla, foram localizados com auxilio de marcadores

reflexivos adesivos, para posterior digitalizagdo das imagens.
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Apds mensuragao dos dados antropométricos do atleta, foi realizado um
sorteio aleatério para obtencdo da posicao da plataforma em que o atleta iniciaria o

teste e outro sorteio para obter a ordem das poténcias que deveriam realizar.

Para cada teste foi realizada uma filmagem do movimento através de um
sistema de video composto por uma camera de video digital e software dedicado
(Dvideow — UNICAMP) para aquisi¢ao e digitalizagdo dos pontos de interesse. O
eixo optico da camera foi posicionado horizontalmente e perpendicularmente ao eixo
longitudinal do remo ergbmetro a uma distancia aproximada de 5 m, considerando
apenas o plano sagital. Uma segunda camera foi posicionada diagonalmente ao
ergdbmetro para a visualizagao do mostrador digital do ergbmetro, dessa forma foi
possivel monitorar a voga e a poténcia exercida durante cada teste.

Apods a execugao do protocolo foi realizada a calibracdo da célula de carga,
das plataformas de forca e do sistema de video. Para a calibracido da célula de
carga foram utilizadas quatro anilhas de 25 Ibf correspondente a 11,34 kgf. A célula
unidimensional para sofrer deformagcao no sentido de tracdo foi fixada em um
suporte e os pesos suspensos na outra extremidade. Primeiro foram coletados 5 s
de valor de tensao elétrica sem carga, apds esse tempo foram colocadas as anilhas
uma a uma, respeitando o tempo de 5 s para cada uma (Figura 3.8 a).

As plataformas de forca possuem duas componentes de forga, portanto sao
bidimensionais. Para calibracdo da componente perpendicular de forca, foram
coletados 5 s sem carga para se obter o valor de zero correspondente a tenséo
elétrica logo apos foram colocadas sobre a superficie e no centro geométrico da
plataforma direita uma anilha (Figura 3.8 b) e apds 5 s outra até as quatro anilhas

estarem sobre a plataforma.
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Para a calibracdo da componente de forga paralela nas plataformas foi
necessario montar uma estrutura onde a plataforma fosse fixada perpendicularmente
ao chao e que possibilitasse a colocagao das cargas na diregédo paralela a superficie
da plataforma (Figura 3.8 c). Foi fixada uma régua de aluminio de 50 cm com orificio
na extremidade inferior onde era colocado um gancho para a colocagao das anilhas.
Seguindo os procedimentos anteriores foram coletados 5s sem carga e apos
colocada uma anilha. As calibragcbes foram feitas individualmente para cada
componente de forga, porém os valores correspondentes as componentes
perpendiculares foram medidos simultaneamente para avaliagdo do acoplamento

mecanico.

b)
Figura 3.8 Calibragao das plataformas e célula

A calibracdo da filmagem consiste na gravagdo de um padrdo, apos a
digitalizacdo dos pontos de interesse na imagem (pixels) informa-se ao programa o
valor da disténcia (m). A calibragdo da filmagem foi realizada através de um padréo
de calibragcdo integrante do sistema Peak Performance (Figura 3.9), onde as

coordenadas X e Y de cada ponto tem seu valor tabelado, dessa forma nao foi
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necessaria a construgao de outro padrao de calibragdo. Apesar de, a filmagem ser
apenas no plano sagital e ser possivel a calibragdo apenas com 2 pontos, o
programa utilizado Dvideow requer a digitalizagdo de 4, dessa forma foram utilizadas
4 hastes e 4 pontos (marcadores) do padrdo. Os pontos do calibrador foram
dispostos no mesmo plano em que ocorria 0 movimento.

Os dados cinematicos foram capturados a uma frequéncia de amostragem de
50 Hz, ja os dados cinéticos a uma freqiéncia de amostragem de 500 Hz. Todos
procedimentos de calibragao cinéticos e cinematicos eram repetidos em todos os

dias em que ocorreram as coletas de dados.

Figura 3.9 Calibrador integrante do Peak posicionado para a filmagem do evento
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3.8 Analise dos dados

Todas as analises foram feitas através de rotinas especificas em ambiente
Matlab®. Primeiro foi desenvolvida uma rotina que calibrasse a célula de carga e as
duas plataformas, foram obtidos entdo uma equagao e uma matriz, esses dados
foram inseridos em calculos e possibilitaram a conversdo dos dados cinéticos
adquiridos em unidades de tensao elétrica (mV) para unidades de forga (N).

Através do sincronismo foi possivel recortar o trecho para a analise
descartando dessa forma dados em excesso ou que nao teriam correspondentes
cinematicos. Todos os sinais de for¢ca foram previamente filtrados utilizando um filtro
Butterworth passa-baixa, com frequéncia de corte 5 Hz e ordem 3.

O sensor de voga foi utilizado além de contador de voga como um critério a
mais para definir o inicio do ciclo da remada, que por RODRIGUEZ et al (1990) é
dividida em propulsdo e recuperagdo e subdividida em inicio, meio e fim (Figura
3.10). Neste estudo foram consideradas apenas as fases de propulsédo e

recuperacao para as analises cinéticas e cinematicas.

X4 = A |4 A A

1) a b C 2) a b C
Figura 3.10 Fases da remada.: 1) fase de propulséo 2) fase de recuperagéo, a-

inicio, b-meio, c-fim.

As fases de propulsao e recuperacao foram definidas em funcdo da curva de
forca da manopla, onde a fase de recuperagdo € -caracterizada por haver
pouquissima tragcdo sobre a célula de carga. Um intervalo de 0,1 s foi definido na
parte central da fase de recuperacido na forca da manopla, entre duas ativacbes do

sensor de voga (linha vermelha na Figura 3.11) que definiam a volta da recuperagéo
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e a ida a propulsao. O inicio da fase propulsiva foi definido como o primeiro ponto da
curva de forca ascendente que superasse o valor médio nesse intervalo mais trés
vezes o desvio padrdao (HODGES & BUI, 1996). O mesmo valor foi considerado para
a parte descendente definindo o final da fase de propulsdo, na Figura 3.11 é

exemplificado o inicio e fim da fase, o tempo foi expresso em unidades arbitrarias.

Forga na manopla e recortes das curvas

800 |- 1

700 -

600 -

500 -

Forga (N)
N
o
o

300 -
200
100 |- J
or N
1.‘4 1.‘42 1.‘44 1.‘46 1.;18 1.‘5 1.;52
Tempo (u.a.) x 10*

Figura 3.11 Curva de for¢a da manopla: circulo verde ¢ inicio da fase e “X”
vermelho o final da fase de propulsao.

Apos a filmagem dos testes foi realizada a digitalizagcdo das cenas de
interesse no software Dvideow. Desta forma foi possivel reconhecer a posi¢cao de
cada ponto reflexivo suas ordenadas X e Y em cada quadro fiimado e através do
padrdo de calibragdo reconstruir a imagem em unidades métricas, esses dados

foram ent&o exportados para o software Matlab® e entdo processados.
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Para avaliar os dados de forga juntamente com os dados cinematicos foi
preciso realizar uma interpolagao a partir da funcéo spline do software Matlab® nas
informacdes cinematicas visto que a frequéncia de aquisicado destes dados foi 10
vezes inferior a dos dados cinéticos.

As componentes perpendicular e paralela de cada plataforma (Figura 3.12 a e
3.12 b) foram somadas vetorialmente, de modo a compor uma forga resultante do
lado direito e outra do lado esquerdo, permitindo uma avaliacdo qualitativa da
assimetria de cada atleta. Posteriormente essas resultantes foram somadas

escalarmente para obtengado de uma curva resultante média (Figura 3.13 b).

Curvas médias das componentes x e y da Fd

Curvas médas das componentes x e y da Fe

-200 . 0 05 1 15 2 25
0 05 1 15 2 25 Tempo (s)

a) b)

Figura 3.12 Graficos das forgas nas pedaleiras: a) curva média em x (vermelho) e y
(azul) na direita; b) curva média em x (vermelho) e y (azul) na esquerda.
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Curva média e desvio-padrao nas pedaleiras
1200 T T

1000 -
800 -

600 -

Forga (N)

400 -

200 -

0 0.5 1 1.5
Tempo (s)

a) b)
Figura 3.13 Graficos das for¢cas nas pedaleiras: a) curva média com desvio-padrao
direita e esquerda; b) curva média resultante com respectivo desvio-padréo.

Juntamente com as informacbes dos dados cinematicos foi possivel
decompor todas as forgas no sistema global na diregdo horizontal (X) em que
predominantemente ocorre o movimento, e na diregao vertical (Y), exemplificada na

Figura 3.14 apenas as componentes na curva de forgca média na manopla.

Forgas na manopla

1000 -

800

600

Forga (N)

400 -

200 +

T T

400 500 600 700 800 900 1000
Quadros

Figura 3.14 Grafico das componentes horizontal e vertical no sistema global na
curva de forca média da manopla.

Foram comparadas as poténcias maximas atingidas por cada atleta na

posicdo usual contra a posicdo modificada. Nas poténcias submaximas foram
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comparados os impulsos (nas pedaleiras e na manopla) na posi¢ao usual contra a

posicdo modificada.

3.9 Tratamento estatistico

Foram realizados procedimentos de média e desvio-padrao, além de um teste
t pareado entre posicao modificada e usual para a poténcia maxima na manopla e
para os impulsos na manopla e pedaleiras em todos os atletas e testes com um nivel

de significancia a = 0,05.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

No intuito de comparar a posicdo das pedaleiras, foram coletadas diversas
informacdes, que apds o devido tratamento resultaram em valores representativos
de cada situagcdo permitindo uma analise quantitativa. Primeiramente serao
apresentados os resultados de um unico atleta (“individuo E”), seguindo uma
sequéncia légica que transforma os dados coletados em valores representativos.
Elegeu-se o teste na posi¢cdo usual da plataforma e na poténcia nominal de 300W,
por ser uma situagcdo submaxima frequentemente empregada em treinamentos.
Posteriormente serdo apresentados os resultados da comparacio entre os distintos

testes para todos os atletas.

Os valores que foram utilizados na comparagao entre as diversas situacdes

foram:

- Poténcia calculada na manopla
- Impulso na manopla

- Impulso nas pedaleiras

4.1 Poténcia calculada na manopla

A poténcia foi calculada para cada ciclo de remada, com base nas
informacdes de velocidade e forca da manopla. Para isto utilizou-se do sistema de
cinemetria para medigao dos deslocamentos da manopla, e da célula de carga para
a medicao da forga. A Figura 4.1 ilustra os dados de posigao, representada através

da extremidade lateral da manopla.
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Deslocamento da manopla
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Figura 4.1 Posicdo em funcéo do tempo da extremidade lateral da manopla.
Curvas expressas no sistema de referéncia global: X equivale ao deslocamento
horizontal e Y ao deslocamento vertical.

Como pode ser observado o deslocamento horizontal (X) € muito superior ao
vertical (Y), comportamento esperado e encontrado em todos os individuos e em
todas as poténcias desenvolvidas. Na Figura 4.1 pode ser observada pequena
variagdo na amplitude de movimento em cada componente vetorial, refletindo o grau
de ambientagdo que os individuos possuem em relacdo ao equipamento. Para o
calculo da poténcia apenas o deslocamento em X foi considerado (sentido principal
na atividade do remo), calculando-se a velocidade a partir da derivada do

deslocamento horizontal (Figura 4.2).
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Velocidade horizontal da manopla
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Figura 4.2 Velocidade horizontal da manopla na poténcia nominal de 300W

A velocidade esta intimamente ligada a voga executada, sendo esta ultima
informac&o bastante utilizada pelos atletas. MARTIN & BERNFIELD (1980)
encontraram um alto coeficiente de correlagao r=0,66 da voga com a velocidade do
barco. MCBRIDGE apud SOPER & HUME (2004) também encontrou um alto
coeficiente r=0,76, explicando este achado pela natureza ciclica do movimento, com
cada remada tendo um padrao temporal proprio contribuindo para a velocidade do
barco (SOPER & HUME, 2004). No exemplo ilustrado nas Figuras 4.1 e 4.2, a voga
foi de 27 remadas por minuto, correspondendo, em média a uma remada a cada
2,22 s. STEINACKER, (1993) observou que em competicbes skiff simples s&o
usadas vogas de 32 a 38 e em treinamento de 15 a 40. Vogas altas podem gerar
aumento de flutuagdes no barco o que é associado a uma técnica ndo aprimorada

(DAL MONTE & KOMOR, 1989).
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Além da magnitude, a visualizagao grafica da velocidade permite identificar os
trechos de maior ou menor variacdo dessa variavel. Dessa forma, é possivel
observar a direcdo do movimento, onde valores positivos representam a fase de
propulsdo, enquanto valores negativos, a fase de recuperagdo. SOPER & HUME,
(2004) estabelecem que uma boa técnica preconiza que a velocidade do barco
permaneca tado constante quanto possivel durante um ciclo de remada, embora
limitada por mudancgas no sentido do movimento do remador, as quais acarretam em
aceleracbes e desaceleragdes. AFFELD et al, (1993) e SOPER & HUME, (2004)
reportam que a maior velocidade € encontrada na fase de recuperacido, quando os
remos estdo fora d’agua e os remadores movem sua massa em sentido oposto ao

barco.

A remada pode ser dividida em duas fases: propulsdo e recuperagdao. A
técnica ideal preconizada por REDGRAVE apud SOPER & HUME (2004) sugere
que a razao temporal entre estas fases seja de 1:2 (propulséo para recuperagao).
Portanto, a velocidade durante a fase de recuperacdo €, em média, mais lenta e
aproximadamente constante, para evitar a perda no desempenho. Estudos de
MARTIN & BERNFIELD, (1980), MCBRIDGE apud SOPER & HUME (2004),
entretanto, encontraram razdées menores, em torno de 0.9 e 1.7, ilustrando inclusive
um tempo menor para a fase de recuperacdo. O mesmo foi encontrado por
TORRES-MORENO et al, (2000) em avaliagées no remo ergdmetro. Com o aumento
da voga o tempo absoluto diminui, tanto na fase de propulsdo quanto na de
recuperacdo, embora a propor¢cado deva ser mantida. Neste estudo os valores
encontrados para a poténcia de 100W apresentaram a propor¢ao de 1:2 sugerida
por REDGRAVE apud SOPER & HUME (2004), mas com aumento da poténcia essa

proporcdo diminuiu para 0.9:1.9, 0.9:1.7 e 0.7:1.5 respectivamente para as
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poténcias de 200, 300 e 400W. Na poténcia maxima a proporcao foi a mesma para a

de 400W. Estes valores foram iguais tanto para a posigdo modificada ou usual.

A forga mensurada na manopla pode ser observada na Figura 4.3. A partir
desta curva foram identificadas as fases de propulsdo e recuperacdao. O “circulo”
antes da ascensdo da curva marca o inicio da fase de propulsdo, o “x” identifica o

inicio da fase de recuperacgao (final da fase de propulséo).

Forga na manopla e recortes das curvas
900 ‘ ‘

800 8

0 0.5 1 1.5 2 2.5

Tempo (u.a.) x 10*

o LRt g bt ok Dt e Dk b btk DL D D e d Lokl

Figura 4.3 Curva de forca da manopla com os marcadores de inicio (0) e final
da fase de propulséo (x).

Os dados cinéticos foram medidos primeiramente no sistema de referéncia
local da manopla, e os dados cinematicos no sistema global. Para possibilitar as
analises das forgas, os dados provenientes deste sistema local foram convertidos
para o sistema global. Neste sistema, a curva de for¢a na manopla foi analisada em

duas componentes X e Y, como mostra a Figura 4.4. E possivel notar que a
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contribuicdo da componente Y € muito menor em relagdo a componente X, fato este
ja esperado, pois a forca na dire¢do vertical prejudica o andamento do barco,
enquanto que uma grande magnitude de forga na componente horizontal (X)

contribui para o movimento (dire¢cdo em que o barco movimenta-se).

For¢cas na manopla
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Figura 4.4 Componentes X e Y da curva de forga da manopla durante um teste.

Os valores da curva de forga horizontal (Figura 4.4) foram multiplicados pelos
valores da curva de velocidade horizontal (Figura 4.2), resultando em uma curva de

poténcia calculada, visualizada na Figura 4.5.
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Poténcia da manopla
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Figura 4.5 Curva de poténcia calculada a partir da forga e a velocidade horizontal da
manopla.

Com base nos pontos de inicio da fase propulsiva, identificados na curva de
forca da manopla (Figura 4.3), a curva de poténcia foi recortada e todos os ciclos
identificados, obtendo-se todas as curvas de poténcia sobrepostas. Como estas
curvas nao tinham necessariamente o mesmo numero de pontos, foi realizada uma
normalizacdo temporal, sendo cada curva interpolada a partir da fungcado spline do
software Matlab®, com 2000 pontos cada curva (Figura 4.6 a).

A partir destas curvas normalizadas foi calculado o valor de poténcia média
de cada execucgao. A Figura 4.6 b expressa a curva média de poténcia, de 0 a 100%

do ciclo de remada, bem como o respectivo desvio padrao.
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Ciclos de poténcia Poténcia média na manopla
T T T

Poténcia (W)

10 20 30 40 50 60 70 80 9 100
Ciclo da remada (%)

800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 0
Tempo (u.a.)

Figura 4.6 Curvas de poténcia: a)Curvas representativas da poténcia em cada ciclo de
execugao. b) Curva representativa da poténcia em cada ciclo de execugéo,
normalizada temporalmente (0 a 100% do ciclo).

Quando comparados com os valores do mostrador digital, os valores de
poténcia média calculadas apresentaram pequenas variagdes, sendo estes um
pouco maiores. O manual do fabricante ndo informa como o aparelho determina a
poténcia, porém, como nenhuma medida de forca é realizada, a avaliacdo deve ser
feita apenas com os dados registrados de velocidade de rotagcdo da ventoinha.
Desta forma é de se esperar que os valores calculados a partir das medigcbdes de
forca e velocidade, embora discrepantes do display do aparelho, sejam mais
fidedignos.

De maneira similar foi calculada a poténcia em todos os testes realizados. A
Figura 4.7 mostra os valores encontrados de poténcia maxima para todos os atletas.
Nas duas posi¢cdes avaliadas pdde-se observar que dos oito sujeitos, cinco tiveram
uma melhora estatisticamente significativa na poténcia maxima quando as
pedaleiras estavam na posicdo modificada. Somente um sujeito (G) teve uma

melhora significativa para a posicdo usual das pedaleiras e dois (C e D) nao



(=AY

600 - .
3
P 400
O
C
«©
°
o
200
0 - —
A B C D E F G H
Individuos

B Modificada OO Usual

apresentaram diferengas. Considerando a poténcia maxima como uma variavel
determinante na competicdo, € possivel dizer que a alteracdo das pedaleiras
acarretou em um melhor desempenho, em pelo menos cinco dos oito atletas
analisados.

Figura 4.7 Poténcia maxima calculada a partir da manopla para as duas posi¢des
das pedaleiras. * = diferenga estatistica significativa (p<0,01).
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4.2 Impulso na manopla

Para o calculo do impulso as forgas foram subdividas por fases: propulsao e
recuperacao. A Figura 4.8 ilustra este procedimento. O impulso foi calculado através
da fungao integral da curva forca X tempo. Assim como OLIVEIRA et al (2003),
neste estudo o impulso médio do grupo também nao apresentou diferengas em

relacdo ao aumento da poténcia solicitada nos testes.
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Figura 4.8 Curvas de forga x tempo na manoNpIa divididas em fase de propulsao e
recuperacao.

Como pode ser observado na Figura 4.8, os valores de forga na fase de
recuperacao foram muito baixos, consequentemente os valores de impulso também,
em torno de 12 e 29 Ns.

Os valores de impulso em X na fase de propulsdo foram aproximadamente
entre 250 a 350 Ns em todas as poténcias nominais analisadas nao houve
diferengas estatisticamente significativas entre as duas posi¢cdes avaliadas. Estes
resultados obtidos na fase de propulséo sdo apresentados na Figura 4.9, visto que é

a fase mais importante para o movimento do barco.
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Figura 4.9 Comparacao entre os impulsos na manopla, na fase de propulsao, nas

duas posicdes das pedaleiras.

4.3 Impulso nas pedaleiras

As forgcas nas pedaleiras foram adquiridas separadamente em duas
componentes (paralela e perpendicular), para o lado direito e esquerdo, no sistema

local, como pode ser observado nas Figuras 4.10 e 4.11.

Através de somas vetoriais entre as componentes paralelas e perpendiculares
e soma escalar entre a plataforma direita e esquerda foi possivel obter um gréfico
onde se podem observar qualitativamente as possiveis assimetrias entre as duas
pedaleiras (Figura 4.10). Analisando qualitativamente os graficos em todas as
poténcias pode-se dizer que os atletas nas poténcias mais baixas apresentaram

certa simetria entre os membros e esta simetria foi melhor na posicado modificada.
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Figura 4.10 Curvas de forca x tempo da pedaleira direita (componente paralela e
perpendicular) em um ciclo completo.
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Figura 4.11 Curvas de forga x tempo da pedaleira esquerda (componente paralela
e perpendicular) em um ciclo completo.
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Figura 4.12 Curvas de forga x tempo das pedaleiras direita e esquerda em um
ciclo completo.

As forgcas nas pedaleiras, assim como a forca na manopla, sofreram o
processo de transformacdo do sistema local para o sistema global. Essas forgas
foram primeiramente decompostas nas componentes vetoriais (vertical - Y e
horizontal - X), exemplificadas, em uma das plataformas, na Figura 4.13.

Apos a decomposicdo ter sido realizada foram somadas as duas
componentes horizontais (X) e verticais (Y), para o lado direito e o lado esquerdo.

Obtiveram-se, assim, duas curvas resultantes em X e Y (Figura 4.14).
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Figura 4.13 Componentes X e Y da curva de forga da pedaleira direita e
esquerda durante um teste.
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Figura 4.14 Componentes horizontal (X) e vertical (Y) da curva de for¢a das
pedaleiras durante o teste do individuo E, na posi¢céo usual, na poténcia de
300W.
As curvas foram entéo recortadas em fases de propulsao e recuperacio, pelo

critério de forga da manopla, sendo calculadas as curvas de forgca média horizontal e

vertical de cada execucdo, para obtencdo dos impulsos horizontais e verticais nas



duas fases. A Figura 4.15 representa

recuperacao.
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as forcas médias durante a propulsao e
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Figura 4.15 Curvas de forga x tempo das pedaleiras divididas em fase de
propulsao e recuperagao.

As Figuras 4.16 e 4.17 apresentam a comparagao entre as duas posi¢coes

das pedaleiras obtidas através do calculo do impulso horizontal na fase mais

relevante para o movimento do barco que é a propulsio.
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Figura 4.16 Comparagdes dos impulsos horizontais positivos nas pedaleiras na fase
de propulsao.
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Figura 4.17 Comparacgdes dos impulsos horizontais negativos nas pedaleiras na fase
de propulsao.

Transpondo estes resultados para o barco, uma melhor estabilidade pode ser

alcancada com menores valores positivos de impulso horizontal. De acordo com o

referencial adotado, quanto maiores valores (em modulo) de impulso horizontal
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negativo forem encontrados melhor, pois isto significa um melhor direcionamento da
forcga.

Os resultados referentes ao impulso positivo nas poténcias de 100 e 200W,
na fase propulsiva, indicaram significativamente que o uso das pedaleiras na
posicao usual foi melhor, o que nao foi encontrado nas demais poténcias. Na fase de
recuperacao, entretanto, a poténcia de 200W e a poténcia maxima foram as que
apresentaram diferenca significativa entre as posi¢cbes, favorecendo novamente a
posicao usual.

As Figuras 4.18 e 4.19 apresentam a comparagao entre as duas posi¢coes das
pedaleiras obtidas através do calculo do impulso vertical. Da mesma forma que o

impulso horizontal, os valores sdo apresentados na fase de propulsao.

35 1 B Modificada O Usual

Impulso (Ns)

100 200 300 400 Max
Poténcias (W)

Figura 4.18 Comparacdes dos impulsos verticais positivos nas pedaleiras na fase de
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propulsao.
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Figura 4.19 Comparagdes dos impulsos verticais negativos nas pedaleiras na fase de
propulsao.

Para a direcdo vertical, uma melhor estabilidade pode ser alcangada com
valores mais proximos a zero. Qualquer forgca nesta dire¢cdo pode ocasionar
oscilagdes que prejudicam o movimento do barco. O impulso vertical deve, portanto
ser minimizado, independentemente da fase considerada (propulsdo ou
recuperagao).

Analisando-se os valores de impulso positivo, apenas a poténcia de 400W
apresentou diferencga significativa entre as posi¢cdes consideradas. Com relagao ao
impulso negativo, a poténcia de 200W, na fase de propulsao, e a poténcia de 400W,
na fase de recuperacao, foram as unicas onde nao houve diferencas significativas.
Nas demais situagdes os resultados indicaram que o uso das pedaleiras na posi¢ao

modificada foi melhor.
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4.4 Consideracgoes finais

Os resultados encontrados para a poténcia maxima confirmaram a primeira
hipétese, para cinco dos oito atletas, onde a modificacdo na posicdo das pedaleiras
facilitaria a obtengdo de maiores valores de poténcia na manopla. Esse aumento
parece ser devido a um melhor aproveitamento e transferéncia da forga aplicada
pelos membros inferiores, considerando-se que a velocidade de execugao foi
controlada (através de uma voga constante para cada poténcia nominal). Assim, a
alteragdo na configuragdo das pedaleiras parece vantajosa para os remadores,
embora nao tenham sido considerados eventuais problemas relacionados ao
equilibrio do barco, inexistentes na situagdo do remo ergémetro.

Segundo MCcGINNIS (2002), o impulso produzido pode causar uma
modificagdo na quantidade de movimento, que € o produto da massa e da
velocidade, neste caso linear. Portanto, uma mudanga no impulso pode implicar
numa mudanga de velocidade. No remo, como em outros esportes, aumentar a
velocidade desenvolvida é o objetivo para se obter um melhor desempenho. Assim,
enquanto o impulso negativo horizontal, por exemplo, representa uma compresséo
das pedaleiras e consequente aumento de velocidade na diregdo do movimento, o
impulso positivo no mesmo sentido causa redugao da velocidade do barco.

Observando os dados de impulso vertical é possivel dizer que, a modificagao
realizada nas pedaleiras diminuiu os valores, os quais devem ser 0s mais proximos
de zero. Transpondo estes resultados para o barco, o impulso nessa diregao
provoca oscilagbes indesejadas como um movimento periddico chamado dipping
que é gerado pelo movimento do tronco do remador, ou pelo pitching que € causada
por uma oscilagdo relativa do centro de gravidade do sistema (barco-remos-

remador) ao centro de gravidade do barco (WAGNER et al, 1993).
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Apesar dos resultados ndo serem capazes de confirmar estatisticamente a
segunda hipétese, que para uma mesma poténcia média, esperava-se um aumento
do impulso horizontal e uma diminuicdo do impulso vertical nas pedaleiras, o impulso
pareceu seguir a tendéncia esperada nessa proposicdo. Dessa forma, o
comportamento da variavel mostra que ha perspectiva de alteracdo da velocidade do
barco ao modificar o posicionamento das pedaleiras, através de um melhor

direcionamento da forga aplicada.

E importante ressaltar que os individuos n&o tiveram um periodo de
adaptacado a nova posicao das pedaleiras, fazendo apenas um breve aquecimento.
Neste sentido, os resultados sao altamente promissores, sugerindo que apoés um
periodo de ambientagcdo e treinamento na nova posi¢ao, respostas ainda mais

positivas possam ser obtidas.



5 CONCLUSAO

O objetivo do estudo foi verificar se o posicionamento das pedaleiras interfere
nas variaveis dependentes das relagdes entre forga X tempo (poténcia e impulso).

Do ponto de vista da poténcia, dos oito atletas analisados cinco atingiram
maiores valores de poténcia maxima na posicdo modificada, apenas um obteve
menores valores na posicdo modificada, e dois ndo tiveram diferengas entre os
posicionamentos.

Considerando a fase propulsiva da remada, o impulso na direcdo horizontal,
apresentou diferenga apenas quando positivo, e nas poténcias 100 e 200W,
favoravel na posigdo usual. O impulso na diregao vertical diferiu, quando negativo,
nas poténcias de 100, 300, 400 W e max, favoravel na posicdo modificada.

Tendo em vista a mudanca realizada, sem tempo de ambientacdo, e os
resultados de poténcia maxima atingidos, pode-se inferir que a posi¢do modificada
apresenta-se como promissora, e testes envolvendo modificagdes no barco sao

indicados para uma avaliagdo mais definitiva.
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ANEXO |

Termo de Consentimento Informado

Vocé esta sendo convidado a participar de um projeto de pesquisa cientifica
em nivel de mestrado, com o objetivo de investigar como ocorre a transferéncia das
forgas aplicadas nas pedaleiras com a forga aplicada na manopla durante testes em
um remo ergdémetro.

Esta pesquisa n&o proporcionara em um primeiro momento nenhum beneficio
direto aos atletas e treinadores. Entretanto espera-se entender melhor o processo de
transferéncia das forcas dos membros inferiores para os membros superiores, € a
partir deste entendimento poder-se-a contribuir para um melhor desempenho no

esporte.

Caso vocé aceite participar, serao realizadas também mensuragdes de massa
corporal total, estatura e comprimento dos membros inferiores. Apds posicionado no
remo ergbmetro devera realizar um breve aquecimento, para adaptar-se a
modificagdo do ergdbmetro antes do inicio dos testes. A plataforma sera fixada em
duas posigdes cuja ordem sera determinada aleatoriamente, vocé ira remar com
voga livre, durante 1 a 2 minutos em diferentes poténcias: 100, 200, 300, 400 watts e
maxima subjetiva, as poténcias também serdo previamente aleatorizadas. Sera
observado um tempo de repouso entre cada teste. Apos a realizacdo dos testes em
uma posicao as plataformas serdo recolocadas em outra posi¢ao e os testes serao
realizados novamente.

Esta pesquisa é orientada e de responsabilidade do Prof. Jefferson Fagundes

Loss, que pode ser contatado pelo fone (051) 92839841. O contato também pode
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ser feito com a orientanda Leticia Gandolfi de Oliveira pelo telefone (051) 3316 5822
ou (051) 8123 7258.

E dada a garantia de que todas as informacdes serdo utilizadas apenas para
fins cientificos e que sua identidade sera preservada.

Vocé é livre para autorizar ou ndo a sua participagcado e para se retirar do
projeto a qualquer momento sem necessidade de justificativa.

Este termo de consentimento sera entregue em duas vias para que uma delas
figue com o colaborador e que a outra figue com o pesquisador.

EU e declaro que
autorizo espontaneamente a minha participagdo neste projeto, bem como a

utilizacao dos dados coletados em relatérios cientificos.

Assinatura do Colaborador Assinatura do Pesquisador

Porto Alegre, ....de ........cccouee..... de 2005.
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PLATAFORMA DE FORCA DESENVOLVIDA PARA COLETA DE
DADOS NO REMO ERGOMETRO

Leticia Gandolfi de Oliveira', Diego Machado Vellado?, Leonardo Tartaruga', Luis Carlos

Gertz3, Jefferson Fagundes Loss'

"LAPEX - Escola de Educacdo Fisica — Universidade Federal do Rio Grande do Sul
? Escola de Engenharia Mecanica - Universidade Federal do Rio Grande do Sul
3 Laboratério de Medi¢des Mecanicas — Universidade Luterana do Brasil

Abstract: The main objective of this study was to construct
a force-plataform which measures the applied force on the
footstrechers in rowing ergometer. The force-plataform
was designed and constructed in order to measure two
forces components (Fz, Fy) and one moment (Mx). The
calibration data and the results of an analysis were showed
through the proposed instrument. The platforms of force
made possible the acquisition of the data of force applied
in the rowing ergometer, and it will also allow the
determination of the center of the rowers pressure, as well
as several analyses.
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Introducao

O estudo do movimento humano e as constantes cargas
impostas as articulagdes tem sido foco de pesquisas em
biomecanica. Varias areas trabalham em conjunto para
suprir a necessidade de se conhecer as for¢as que atuam no
corpo humano em diversas situagoes.

Tém-se analisado a produgdo de forca em diversas
situagdes e esportes, também no remo esta ¢ variavel mais
importante, pois grandes sdo as magnitudes das forcas
envolvidas durante uma competicdo [1]. A literatura
mostra uma produgdo de for¢a na ordem de 1000 a 1500 N
nos momentos iniciais da regata, e entre 500 a 700 N no
decorrer da mesma.

De acordo com o movimento da remada [2,3], os
membros inferiores sdo os primeiros atuantes, seguidos
pelo tronco e membros superiores. Portanto ¢ necessario
avaliar as forgas externas nos membros inferiores para
assim, poder calcular as forgas internas e conhecer o
comportamento da transferéncia dessa forca ao longo das
articulagdes, possibilitando a prevencdo de lesdes em
praticantes desta modalidade e a otimiza¢cdo do movimento
técnico no treinamento de atletas.

Para mensuracdo destas for¢as é necessario o uso de
instrumentos especificos, como as células de carga ou as
plataforma de forca. Estas podem ser projetadas para
mensurar apenas for¢as ou for¢as e momentos permitindo
a localizagdo do centro de pressdo. Este tipo de
instrumento vem sendo, ao longo dos anos, projetado para
especificas  situagdes como no movimento de
mastigagdo[4], nas atividades de vida diaria como marcha
[5], marcha de protetizados [6], durante a digitacdo em

computador [7] e nos esportes como voleibol [8] e
ciclismo [9,10].

Dessa forma o objetivo deste estudo foi o
desenvolvimento de duas plataformas de forga com
a finalidade de avaliar duas componentes de forga
(vertical e horizontal) ¢ um componente de
momento (dorsiflexdo) para avaliagdo dos esforgos
empregados durante a remada em um remo
ergdmetro.

Matérias e Métodos

O projeto foi concebido a partir do modelo
desenvolvido por Roesler, 1997 que ¢ uma
adaptacdo da plataforma de Lywood, 1987.

Foi realizado o projeto ¢ ensaio do modelo no
software ANSYS, que possibilitou também
visualizar o desenho do modelo (Figura 1).

Figura 1: Plataforma vista no software ANSYS.

As dimensdes utilizadas no projeto das
plataformas foram calculados com base na forga
vertical maxima que a plataforma deveria suportar,
pois geralmente esta componente € a mais critica. O
valor foi determinado através da forga maxima total
atingida em uma competicdo (1500 N), o valor
critico usado foi 1000 N.

Cada plataforma mede 25 cm de comprimento,
10 cm de largura, e 7 cm de altura. Apds definida as



dimensoes, foi necessario determinar como a estrutura do
instrumento deveria ser confeccionado. Como a estrutura é
basicamente formada por vigas, inicialmente seriam
realizadas jungdes soldadas. Porém esta hipotese foi
descartada devido as mudangas na qual as propriedades do
material sofriam durante o processo de soldagem. Com
isso a opgdo adotada foi a usinagem. Apesar de ser uma
opgdo com maior custo, este se faz necessario para garantir
que resultados obtidos pelo instrumento de medicao
deveriam contribuir para a repetibilidade dos dados
precisos e exatos.

A estrutura da plataforma foi formada por quatro vigas
em balanco. As forgas e¢ os momentos serdo obtidos
através da medi¢do das deformagdes que a estrutura da
plataforma sofre quando submetida a algum esforgo
externo. As deformagdes sdo medidas através do uso de
extensOmetros de resisténcia elétrica, também conhecidos
por strain gauges. Esse tipo de sensor possui boa
sensibilidade a temperatura, que ¢ um dos fatores que mais
interferem para realizagdes de medic¢des corretas. Desta
forma, o circuito em configuragdo de ponte de Wheatstone
opera como um controlador deste fator.

A principal vantagem desse tipo de plataforma ¢ o fato
de que cada componente de for¢a ou momento ¢ medido
por uma ponte de Wheatstone completa e independente,
minimizando interferéncias de uma forga em outra.

O material utilizado para a confecg@o da plataforma foi
o aluminio (Al 2024), pois este tem uma tensdo de
escoamento semelhante a do ago de alta liga e possui um
densidade aproximadamente trés vezes menor, o que
resulta em uma redugdo de massa, que entre outros fatores
tem como principal objetivo aumentar a freqiiéncia natural
da plataforma, pois a freqiiéncia natural das vigas ¢
inversamente proporcional a sua massa.

Para a avaliagdo dos pontos onde deveriam ser colados
os extensdmetros, foi utilizado o método dos elementos
finitos, assim foram obtidos os pontos onde ocorrem as
maiores deformagdes e conseqiientemente a maior
sensibilidade de medig¢8o. Além de definir os pontos de
maior deformagdo, também foi avaliada a espessura na
qual o material utilizado poderia resistir as cargas
impostas.

Para a colagem dos extensometros cuidados na
preparagdo foram observados como a assepsia do local,
realizagdo de uma marca para indicar a posi¢ao exata e s6
entdo colados diretamente sobre a estrutura com uma cola
a base de cianoacrilato por possuir uma cura rapida e ser
apropriada para colagem de metais. Os extensometros
utilizados foram da marca Kyowa Electronic Instruments.

Calibrag¢do da Plataforma: A calibragdo foi realizada
com a utilizagdo de um condicionador de sinais, marca
Computer Boards, modelo CIO-EXP-GP de oito canais,
um conversor A/D (CIO-DAS-16-100kHz/12bits) e um
software de aquisi¢do de dados — SAD 32, desenvolvido
pelo Laboratério de Medigdes Mecanicas (LMM -
UFRGS). Foi montada uma estrutura para realizacdo da
calibracdo dos componentes de for¢ga e momento. Para
calibragdo da forga vertical (Fz) foram colocadas cargas
conhecidas para constru¢do da curva de calibragdo. Para
calibragdo da forca horizontal (Fy) a plataforma teve de ser
fixada em uma estrutura que possibilitasse a colocagdo
das cargas. Para calibragdo do momento (Mx) foi
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necessario construir um sistema de roldanas que
possibilitaram a aplicacdo de mesma carga a uma
mesma distancia adquirindo assim sinal de

momento. As

calibracbes  foram  feitas

individualmente para cada componente de forga e
momento, de maneira que quando uma carga é
aplicada numa dire¢do ndo exista componente em
outra evitando assim o acoplamento mecénico.

Testagem do Sistema: As plataformas foram

fixadas nas pedaleiras de um remo ergdémetro
(Concept 1I, modelo C). Os dados que serdo
apresentados sdo de dois individuos, um atleta e um
ndo-atleta. Para melhor visualizacdo das curvas
serdo apresentados os dados obtidos por uma
plataforma na regulagem mais inferior.

A Figura 2 apresenta o referencial adotado nas

plataformas.

Figura 2: Referencial da plataforma de for¢a

Resultados

A Figura 3 apresenta o grafico de correlagdo

com equacdo ¢ o indice de correlagdo da calibragdo
da forga vertical direita (Fz).

Tensio Elétrica (mV)

Calibracao da Forg¢a Vertical

20 ~

500

-80 A

y=-0.1893x +4.23

-100 -
Peso (N)

Figura 3: Resultados da calibragao da forca vertical

A Figura 4 apresenta o grafico de correlagdo

com equagdo ¢ o indice de correlagdo da calibragdo
da forga horizontal direita (Fy).
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Calibracio da Forc¢a Horizontal Forg¢as no membro inferior na posi¢do inferior
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Figura 7: Resultados das forcas obtidas pela

Figura 4: Resultados da calibracio da for¢a horizontal plataforma de um nao-atleta.
A Figura 5 apresenta o grafico de correlagio com Discusséo
equagdo ¢ o indice de correlacdo da calibracdo do
momento direito (MXx). As calibragdes possibilitaram observar a

relacdo entre a tensdo elétrica gerada nas pontes de
Wheatstone e as for¢as e momento aplicados sobre
as plataformas.

50 1 A altura final da plataforma colocada no
ergdmetro (10 cm) tornou-se um problema para as
coletas com remadores pois quando fixadas nas

Calibra¢io do Momento

z
5 50 1 10 2 30 40 %0 60 pedaleiras houve uma reducdo da amplitude 1til de
g movimento. Desta forma, coletas com remadores
g 100 altos (com mais de 2 metros de altura), com longos
g 150 | membros inferiores, que se utilizam da amplitude
a y=-3.1697x +14.35 total de movimentacgdo do carrinho sobre o trilho do
-200 - ergdmetro, ficaram inviabilizadas.
Torque (Nm) Neste estudo optou-se por exemplificar as

possibilidades do equipamento com um remador de
estatura média e um nio-remador para que os dados
de forga e a técnica utilizada pudessem ser melhor
explicitados. Portanto as plataformas de forga
permitiram a analise das forcas aplicadas durante a
remada, possibilitando a comparacdo do
comportamento das curvas de forgas e suas

Forgas no membro inferior na posigdo inferior magnitudes, além de possibilitar a localizagio do
450 centro de pressdo.

Os dados mostram valores de forga vertical em
torno de 400 N tanto para o atleta como para o ndo-
atleta. Esses valores foram semelhantes também aos
encontrados na literatura [11]. Os valores positivos
indicam a for¢a de reag@o da plataforma no pé do
sujeito, ¢ quando os sujeitos realizam uma
compressdo na plataforma na fase de propulsdo da
remada. Os valores negativos ocorreram na
recuperacao, quando o remador realiza um
movimento de tracdo na plataforma.

Os resultados da for¢a horizontal mostram
valores de for¢ca em torno de 50 N para ambos

Figura 5: Resultados da calibra¢do do momento

A Figura 6 apresenta o grafico das componentes de
forga vertical e horizontal para o atleta de remo.

250

Forca (N)
I
S

tempo (s)

Horizontal D - Vertical D — Horizontal E = Vertical E‘

Figura 6: Resultados das forcas obtidas pela sujeitos. Os valores positivos indicam uma forca

plataforma de um atleta. no sentido antero-posterior sobre a plataforma na

fase de propulsdo da remada. Os valores negativos

A Figura 7 apresenta o grafico das componentes de representaram uma forga no sentido pdstero-

forca vertical e horizontal para um ndo-atleta. anterior sobre a plataforma ocorreram na
recuperacao.

Ambos sujeitos realizaram o teste em uma
poténcia de 150 W, para o remador essa poténcia ¢é



inferior a desenvolvida em provas [1], esta pode ser a
resposta das diferencas encontradas na aplicagdo da forga
em relagdo ao membro direito e esquerdo, j4 o ndo-
remador apresentou similaridade entre os membros.

Conclusoes

A plataforma de for¢a podera fornecer dados que
possibilitardio a analise das forgas aplicadas no remo
ergdmetro, e também permitirad a determinacao da linha de
acdo da for¢a no plano sagital. Além disso o mesmo
projeto podera ser adaptado para utilizagdo em outras
situagdes que envolvam forgas de reagdo com o solo sem
movimentagdo dos pés, como por exemplo em
equipamentos de musculagdo como o leg press e transport.
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ANEXO Il

GRAFICOS

Resultados de impulso do atleta A na poténcia maxima, na posicao

modificada:
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Resultados de impulso do atleta A na poténcia maxima, na posicao usual:
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Resultados de impulso do atleta B na poténcia maxima, na posicao
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Resultados de impulso do atleta B na poténcia maxima, na posicao usual:

Poténcia média na manopla Forga vertical e horizontal durante a propulséo
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Resultados de impulso do atleta C na poténcia maxima, na posicao usual:
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Resultados de impulso do atleta D na poténcia maxima, na posicao
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Resultados de impulso do atleta D na poténcia maxima, na posicao usual:
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Resultados de impulso do atleta E na poténcia maxima, na posiciao modificada:
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Resultados de impulso do atleta E na poténcia maxima, na posicao usual:

102

Poténcia média na manopla
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Resultados de impulso do atleta F na poténcia maxima, na poténcia

modificada:
Poténcia média na manopla Forga vertical e horizontal durante a propulséo
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Resultados de impulso do atleta F na poténcia maxima, na poténcia usual:
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Resultados de impulso do atleta G na poténcia maxima, na poténcia usual:
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Resultados de impulso do atleta H na poténcia maxima, na posicao
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Resultados de impulso do atleta H na poténcia maxima, na posicao usual:
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