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Resumo

Este trabalho tem como objetivo desenvolver uma andlise biomecanica do Arranque
(Snatch), um dos movimentos associados ao levantamento de peso olimpico, por meio da
utilizacdo de métodos numéricos adequados para a solucdo das equagdes de Euler-Lagrange. A
partir de imagens de video, este trabalho desenvolvera um programa capaz de rastrear as
articulagdes criando uma base de dados de mapeamento do corpo e, a partir desses dados,
determinar os esfor¢os mecanicos (compressdo, cortante e flexdao) sobre as articulagbes e as
poténcias geradas pelo atleta durante a execugdo do levantamento.

Além disso criard uma metodologia e uma nova base de dados, para que futuros estudos
possam ser realizados a partir deste.

Palavras chaves: Biomecanica. ArticulacBes. Esforcos Mecanicos. Arranque. Snatch.

Abstract

Biomechanical analysis of the stresses on the human body joints during the snatch
through video images

This project aims to develop a biomechanical analysis of the Snatch, one of the
movements associated to the Olympic weightlifting, through the use of numerical methods
suitable for solving the Euler-Lagrange equations. From video images, this work will develop a
program capable of tracking the joints by creating a database of body mapping and, from these
data, determine the mechanical stresses (compression, shear and bend) on the joints and
powers generated by the athlete during the lift.

In addition, it will create a methodology and a new database, so that future studies can be
carried out from this.

Key-words: Biomechanics. Joints. Mechanical Stresses. Snatch.
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1 Introdugao

Usar uma técnica adequada em diferentes esportes é um fator inevitavel. Neste estudo,
a técnica para o levantamento de peso é avaliada matematicamente.

Encontrar a técnica ideal para um levantador de peso é uma questdo principal para os
treinadores. O ponto é que a melhor técnica deve ser determinada para cada levantador de
peso. E razodvel supor que padrdes de movimento varie entre os atletas, uma vez que as
dimens&es do corpo antropométrico variam. Uma andlise dos esforcos mecanicos resultantes
pode se mostrar importante na busca do aperfeicoamento da técnica.

Pelo rastreamento e mapeamento do movimento executado pelo atleta sao
identificadas as trajetdrias das principais articulacdes envolvidas no movimento.

O corpo do atleta sera descrito por um modelo simplificado bidimensional no plano
sagital de cinco segmentos, sendo eles: pé, perna, coxa, tronco e brago.

A anadlise biomecanica do movimento serd feita por meio das equagbes de Euler-
Lagrange (Mecanica Lagrangeana) e de técnicas numéricas apropriadas. O método a seguir
busca desenvolver uma forma simples de rastreamento das articulagdes, e por meio de uma
base de dados de mapeamento do corpo, desenvolver equag¢des que calculem os esforgos
mecanicos (compressdo, cortante e flexdo) resultantes nas articulagdes e as poténcias geradas
pelo atleta durante a execucdo do levantamento.

Para concluir serd feita uma andlise comparativa dos indicadores biomecanicos das fases
de movimento.

2 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo identificar as forcas e momentos resultantes atuantes
nas articulagcdes do corpo humano durante o movimento de arranque. Esses resultados
possibilitam que novos estudos na area de cinesiologia e biomecanica sejam realizados.

E importante ressaltar que a metodologia criada nesse estudo para identificar as fases
do movimento, velocidades e poténcias exercidas em cada articulagdo podem ter um papel
crucial para o desenvolvimento e aprimoramento da técnica dos atletas e praticantes da
modalidade. Um estudo individualizado pode ajudar a encontrar erros de repetibilidade no
padrdo de movimento do atleta, que por sua vez, tem grandes consequéncias na carga levantada
pelo mesmo.

Além disso, com os valores das forcas resultantes (compressiva e cortante) e os
momentos exercidos pela musculatura durante todo o movimento, futuros estudos podem ser
realizados na area de cinesiologia e biomecanica, podendo inclusive gerar valores para as
tracdes estimadas para tenddes e ligamentos. Estes estudos por sua vez podem ter grande
influéncia nas praticas esportivas com o objetivo de minimizar lesdes e maximizar a eficiéncia
do treinamento.



3 O Arranque

O arranque é considerado um dos movimentos mais complexos dos esportes olimpicos.
Este pode ser descrito como simplesmente levantar uma barra do chdo para cima em apenas
um movimento. No entanto, essa descricdo ndo chega nem perto de explicar complexidade
deste movimento.

Para realizacdo do mesmo, o atleta precisa ter uma combinacao de forca, coordenacao,
explosdo, mobilidade e estabilidade ndo encontradas em nenhum outro exercicio.

Um atleta deve aliar sua habilidade com a pratica meticulosa para o aperfeicoamento
da sua execucdo. Quando o atleta aprende a realizar corretamente o movimento, sua
capacidade de construir um poder explosivo se traduz em desempenho atlético.

Pesquisas sobre biomecanica dos levantadores de peso olimpico de elite pode fornecer
informacdes valiosas sobre o exercicio em questdo. Determinar uma técnica adequada de
rastreamento e ilustrar como ela melhorard o desempenho pode ser determinante no
desenvolvimento do atleta.

3.1 Posigdo inicial

Para realizar o movimento com eficiéncia uma posicdo inicial bem ajustada é essencial.
Embora existam varia¢des devido a anatomia de cada individuo, algumas regras gerais devem
ser levadas em consideragao.

Primeiro, os pés sdo posicionados em uma "postura saltante", com os pés tdo largos
guanto os quadris. Esta é tipicamente a largura da postura que um atleta assumiria se fosse
instruido a realizar um salto vertical de esforco maximo. A barra deve ser posicionada sobre os
0ssos metatarsais, e os pés devem estar apontados para a frente ou girados ligeiramente para
fora, com variagGes individuais devido a altura, proporgdes e mobilidade do atleta. Um dorso
neutro ou ligeiramente arqueado com o peito para cima e escdpulas retraidas é importante para
reduzir o risco de lesdes e aumentar a transferéncia de energia do corpo para a barra. Os quadris
costumam ser mais altos que os joelhos, mas as proporg¢des de um atleta ditardo a colocagdo
exata, e alguns atletas sdo capazes de assumir posicées iniciais com os quadris mesmo com ou
mais baixos que os joelhos. Os ombros devem ser posicionados diretamente acima ou
ligeiramente na frente da barra.

3.2 O Levantamento

O arranque pode ser dividido em seis fases com base principalmente no angulo da
articulagdo do joelho.

A primeira fase, também chamada de primeira puxada, comega com a barra em repouso
no chdo e termina quando os joelhos alcancam a primeira extensdo maxima. Durante esta fase,
os joelhos e os quadris se estendem e os tornozelos se flexionam, mas o pé inteiro permanece
em contato com o solo. O tronco também é mantido em um angulo relativamente constante em
relacdo ao solo. A manutencdo desse angulo do tronco é muito importante para a transferéncia
eficiente de forca nas fases posteriores.



A fase de transicdo, também conhecida como “double knee bend”, segue a primeira
puxada. Durante essa fase, os joelhos sao flexionados e empurrados em dire¢ao a barra. Os
joelhos flexionam cerca de 20 graus e esta fase termina na flexdo maxima do joelho [1]. Essa
flexao dos joelhos permite que o corpo use a energia elastica e os reflexos de estiramento dos
extensores do joelho para desenvolver uma forca muscular explosiva, posicionando melhor o
corpo para a proxima fase [3].

A segunda puxada é a fase mais explosiva e poderosa do arranque. Comega quando os
joelhos atingem a flexdo mdéxima durante a fase de transi¢do. Durante a segunda fase, os
quadris, os joelhos e os tornozelos sdo todos violentamente estendidos. A flexdo plantar dos
tornozelos resulta na perda de contato dos calcanhares com o chao [1]. A posicdo final dessa
fase é conhecida como “extensao tripla”, ja que os quadris, joelhos e tornozelos se aproximam
da amplitude maxima de movimento.

A fase de Turnover comecga na extensdao maxima do joelho e termina quando a barra
atinge sua altura maxima. O levantador comega a mover o corpo para baixo para ser posicionado
sob a barra. Os pés deixam o chdo e saltam para fora para uma postura de recepcdo ou de
agachamento, geralmente na largura dos ombros. Os pés entdo restabelecem contato total com
o solo antes do inicio da fase de recepcdo. A recepcao da barra é realizada bloqueando os bragos
e estabilizando a barra sobre a cabeca enquanto diminui o movimento para baixo. Apds a
recepcao, o levantador sobe da posicdo de agachamento para ficar totalmente ereto na
conclusdo do levantamento [1][3].

Desde o inicio do movimento até o inicio da segunda puxada, os ombros sdo estendidos
a medida que a barra é puxada em direcdo ao levantador. Durante a Segunda Puxada e o
Turnover, os ombros sdo flexionados rapidamente para posicionar o corpo para sustentar a
barra [5]. Durante este periodo, um violento encolher de ombros e puxada com os bragos deve
ocorrer. Isso permite a eleva¢do da barra enquanto o levantador se posiciona sob a mesma [1].
Deve-se notar que existe um debate sobre o efeito do encolher de ombros e puxar. Essa puxada
permite alongar o caminho ascendente da barra e facilitar a entrada do atleta sob a barra [4].
Durante a pega e a elevacdo, a mobilidade do ombro é testada a medida que os ombros sdo
flexionados a mais de 180 graus [2,5].

~1 |
12 Puxada | Transicdo ‘29 Puxada ‘ Turnover ‘Receptagﬁo‘

4 A Base de Dados

4.1 Captagao de Dados
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A captacdo de dados é feita por meio do rastreamento e mapeamento das articula¢des
e pontos determinados em uma filmagem do movimento sendo executado.

A gravacdo de imagens foi realizada no Centro de Levantamento de Peso do Centro de
Educacdo Fisica Almirante Adalberto Nunes (CEFAN). O levantamento foi realizado pelo atleta
Renan de Sena Fernandes, com uma carga de 110 kg (carga referente a aproximadamente 80%
do seu 1RM?).

Para aumentar a precisdo da medida foi necessario enquadrar o atleta de forma que ele
ocupasse o maior espacgo de tela possivel. Com isso conseguimos uma maior amplitude de pixels
utilizados. E para diminuir as distor¢des da imagem foi utilizada uma camera de grande distancia
focal.

Cameras com distancias focais maiores (Figura 3) permitem que enquadremos o atleta
mesmo posicionando a cdmera a distancias maiores. A vantagem de posicionar a cdmera longe
do atleta se da devido a diminui¢ao do valor do angulo a (Figura 2), com isso a posi¢do da ponta
da barra na imagem se aproxima melhor da posicdo real de onde o centro da barra se encontra.

.Y
Ponte Medido
Ponto RELHITL"ElIf]'l!'_._.|..........._. o
20 Z
e
s
X

1 1RM - O teste de uma repeticdo maxima (1RM) ou teste de 1RM, em musculacdo, refere-se a
guantidade de peso deslocado, em um determinado exercicio de musculagdo, que resulta no
movimento completo executado de forma correta, sem a capacidade de realizar o segundo
movimento e constitui uma forma eficiente para avaliar a for¢ca muscular. O 1RM pode ser usado
para determinar uma forca mdaxima individual e é o método utilizado para determinar os
vencedores em eventos como os de levantamento de peso bdsico e halterofilismo. O teste
também pode ser utilizado como um limite superior, a fim de determinar a carga (intensidade)
desejada para se realizar um exercicio (como uma percentagem do 1RM).
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Figura 3- Distancia Focal
4.2 Rastreamento

Foi desenvolvido, em Visual Basic for Applications (VBA), um programa [ANEXO 13.2.1]
que rastreia a posi¢ao do cursor do mouse e retorna valores em X e Y em pixels ao longo do
tempo, criando um vetor posicao (ﬁ). De forma manual, o cursor do mouse acompanha a
posicdo das articulagdes desejadas no video gravado. A camera utilizada gravou a uma taxa de
240 frames por segundo e, para diminuir o erro no rastreamento dos pontos, o video foi
reproduzido em uma velocidade de 1/10 vezes do original. Foram captados 24 dados por
segundo de video. Portanto, em tempo real, obtivemos 240 captac¢des de dados de posi¢cdo por
segundo para cada ponto (uma captura de dado por frame de video).

A fim de evitar erros aleatdrios e garantir uma melhor medicdo, o programa foi rodado
cinco vezes para cada ponto, e a média aritmética calculada. No caso de alguma medicdo
apresentar valores relativamente distantes da média a medicdo deve ser refeita e uma nova
média calculada.

4.3 Pontos Rastreados

Como ja citado anteriormente, o corpo foi dividido em cinco segmentos, sendo eles: pé,
perna, coxa, tronco e bragos. Cada um deles é definido pelos pontos em suas extremidades.
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Figura 4 — Pontos Rastreados

No caso de segmentos que sdo conectados pelas articulagdes do tornozelo, joelho,
quadril e ombro, o ponto é localizado no centro de rotacdo da mesma, que é descrito como
ponto instantaneo sobre o qual uma articulagdo tende a rodar [8][9].

O ponto em comum do segmento perna e coxa é o joelho, sendo assim, o centro de
rotacdo tibiofemoral define a ligacdo desses segmentos no modelo utilizado. O mesmo processo
é feito para o tornozelo (encontro do segmento Pé com o segmento Perna), e com o ombro
(segmento Tronco com o segmento Brago).

O segmento Pé é delimitado pelo tornozelo e pelo ponto médio onde a planta do pé faz
contato com o solo no caso de uma extensao de tornozelo. J& o segmento Brago é delimitado
pelo Ombro e a barra.

4.4 Tratamento de Dados

44,1 Posi¢ao

Mesmo utilizando uma camera de grande distancia focal, fez-se necessario a aplicagdo
de uma equagdo de calibragao para a posi¢ao da barra, visto que a distancia do Ponto Rastreado
e o Ponto Real da barra é consideravelmente maior do que nas articulagdes rastreadas [Figura
2]. Ou seja, o ponto rastreado da barra ndo se encontra no mesmo plano sagital que os outros
pontos. Essa calibracdo é feita apenas na direcdo Y devido aos grandes deslocamentos da barra
nessa direcdo. Ndo é necessario fazer nenhum ajuste de posicdo no Eixo X, visto que ndo existe
nenhum grande deslocamento nessa diregao.
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Para realizar a calibragdo foram selecionados alguns instantes aleatérios na filmagem,
mapeando o ponto anteriormente rastreado e a posi¢cdo estimada para o centro de massa da
barra. Com alguns desses dados é possivel criar uma equacdo de calibracdo para o centro de
massa do conjunto barra e anilhas.

Calibragao da Posi¢ao do Barra

900

= 0,7946x + 101,39
800 y ’ 7
00 R? = 0,9985 /

0 600 /
X 500
% 400 ./’//
& 300

200

100

0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 200 400 600 800 1000

Medido [Pixels]

Grafico 1 - Calibragdo da Posigao da Barra no Eixo Y de Coordenadas do Monitor de Imagem

Portanto, o real posicionamento da barra em fung¢do do posicionamento medido pode
ser representado pela seguinte equacgao:

YW/M(i)[pixels] = 0,7946- YW*/M(i)[pixels] + 101,39 [1]

4.4.2 Sistema de Coordenadas

O ponto (0,0) no monitor de imagem é o superior esquerdo, ou seja, X positivo para
direita e Y positivo para baixo. Como na base de dados escolhida a origem é definida pela posicao
inicial do tornozelo, com X positivo para direita e Y positivo para cima, foi necessario transformar
o sistema de coordenadas [10].

Com isso obtivemos a seguinte equacdo de transformacao:

—

13 [pixels] = [0 _OI](P]/M(l,)[pixels] PA/M [pixels]) (2]

0

-

onde o vetor I—}(i) é a posicdo de uma articulacdo qualquer no momento t = i no novo sistema
——

de coordenadas, Pf/M(i) é a posicdo de uma articulacdo qualquer no momento t = i no sistema

de coordenadas do monitor de imagem, e P,y € a posicdo do tornozelo no momento t = 0

(0)
no sistema de coordenadas do monitor de imagem.

44,3 Caso Geral (Camera em movimento)

Para uma maior diversidade na base de dados podemos utilizar videos ja prontos
encontrados na internet, porém, em grande parte deles a cdmera nado se encontra totalmente
estavel. Nesses casos é necessario a criacdo de mais uma base de dados, denominada aqui de
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Estabilizadora ( PE/M(i)). Esta é criada por meio do mesmo programa em VBA, porém, desta vez,

selecionamos um ponto estavel, como marcas no chao, por exemplo.

A partir dessa base de dados utilizamos uma nova equacdo de calibracdo:

—_— om0y . — — — 3
P](L_)[plxels]—[o _1]<P,/M(i)[p1xels]— PA/M(O)[pLxels]—(PE/M(i)[pLxels]— PE/M(O)[pzxels])> (3]

4.4.4 DimensoOes

E necessario transformar a unidade do vetor posi¢do de pixels para metros. Para tal

transformacdo, selecionamos um ponto no topo da cabega (Yyeqq/m), € na sola do pé (Yroor/m)
do atleta em um momento da filmagem em que ele se encontra totalmente de pé. Conhecendo
o valor da sua altura do atleta (H), em metros, encontramos a seguinte relagdo:

Yheaaym[pixels] — Yeoor/m[pixels] [4]
H[m]

Alpixels/m] =

Com o valor de A4, aplicamos a seguinte formula em toda a base de dados:

E(i) [m] = A[m/pixels] - ﬁ;(i) [pixels] [5]
445 Tempo
Como foram captados 240 dados por segundo temos que:
1
twlsl = m(i -1 [6]

45 Resultado da base de Dados
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Grafico 2 - Posigao de cada ponto no Eixo Y
E
>
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[s] X [m]
Grafico 4 - Posicio de cada ponto no Eixo X Grafico 3 - Posi¢do Espacial da

Barra no Plano XY

Apesar da base de dados ndao demostrar, durante o intervalo de 0,95 s até 1,15 s a ponta
do pé perde contato com o solo.

5 Angulos Articulares e Auxiliares

Por meio das posi¢Ges de cada junta articular podemos descobrir os angulos que cada
uma delas faz.
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Figura 5 - Segmentos e Angulos Articulares Figura 6 - Angulos Auxiliares

Fez-se o uso de angulos auxiliares, com o objetivo de facilitar a visualizacao e
equacionamento do problema, definidos de forma que os dngulos articulares sejam uma
combinacao destes.

Com o valor da posicdo de todos os pontos ao longo do tempo, os valores dos dngulos
auxiliares podem ser facilmente encontrados.

Yo Y oYk N

O = tan e —— 01 ~ = tan

4ol Xpn — X © Xay — X
a@) =1 @)~ Xk

92 N = tan_l <M> 03 = tan—l (M)
® Xy =Xk ® Xy = Xsq

Xs(l.) -X

i} W)
6, = tan1 <—>
@ Vs = Ywe
Sendo assim temos que:
Oacy = Or ;) + 010 Ok @y = 0105y + 025
— T
On(py = 02y + 05y Bsy = Bagy T 5 ~ B3y

E importante notar que angulos do segundo quadrante tem a sua tangente negativa,
assim como angulos do quarto quadrante. Sendo assim, quando algum angulo auxiliar passa de
90 graus o resultado da tan~! apresenta um angulo do quarto quadrante.
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Angulo [rad]

Angulo [rad]

Angulos Auxiliares - Antes da Correcdo

Tempo [s]

Graéfico 5 - Angulos Auxiliares antes da corre¢do

— 0f
—01
—02
—03
—04

Para corrigir esse problema devemos somar 1 a este angulo no intervalo onde o
grafico apresenta alguma descontinuidade; obtendo:

Angulos Auxiliares - Apds a Correcdo

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,ﬁ3‘—_1';8

Tempo [s]

Grafico 6 - Angulos Auxiliares apds a corregdo

Aplicando as equagdes acima temos:

— 0f
—01
—02
—03
—04
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Angulos das Articulagdes

= Ankle

Knee

Angulo [rad]
N

——Hip

1 \—

Shoulder

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8

Tempo [s]

Gréfico 7 - Angulos Articulares

A partir do grafico dos angulos das articulagdes e do posicionamento da barra podemos
determinar com precisao as fases do movimento.

Fase do Movimento |Inicio [s] Final [s]

Primeira Puxada 0O 0,63
Transi¢do 0,63 0,79
Segunda Puxada 0,79 0,94
Turnover 0,94 1,22

Receptagdo 1,22 -

Tabela 1 - Fases do arranque

6 Equacionamento gerado a partir da Base de dados

A partir do método dos minimos quadrados, definimos equag¢des que representam os
angulos principais. Estrategicamente dividimos o movimento em novos intervalos, tendo cada
intervalo a sua prépria equacdo, o que diminuiu o erro da equacdo com a base de dados.

Alguns centésimos de segundo antes do inicio da segunda puxada o tornozelo perde o
contato com o chdo. Esse instante fica definido como o marco final do primeiro intervalo de
equacionamento.

Durante a segunda puxada existe um contato da barra com o quadril que gera algumas
inconsisténcias no modelo proposto. Além do impacto, o que torna a equacgao de conservagao
de energia ja determinada como falsa nesse instante, a for¢a exercida pelo quadril reduz a forga
exercida pelo ombro. Com o método utilizado aqui é impossivel determinar a intensidade dessa
forga, mantendo todas as reagdes indefinidas enquanto existe o contato barra-quadril.

O final do segundo intervalo e inicio do terceiro intervalo é definido pelo momento onde
o tornozelo volta a tocar no chdo, pois mais uma vez temos uma dissipacdo de energia.

Com os intervalos definidos dessa forma podemos determinar com muito mais precisao
as equagdes de 6¢(t), visto que no intervalo 1 e 3 este permanecerd constante e igual a zero.
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O segundo intervalo de equacionamento pode ser dividido em dois sub-intervalos. O
primeiro, onde a barra estd em contato com o quadril e a ponta do pé ainda em contato com o
chdo, e o segundo, assim que a ponta do pé perde o contato com o chdo, até o momento em
que o pé volta a entrar em contato por inteiro com o chdo durante a fase de receptacao da
barra.

Intervalo Inicio [s] Final [s]

1 0 0,758
2.1 0,758 0,950
2.2 0,950 1,150
3 1,150 1,800

A fim de encontrar uma melhor aproximac¢do das equa¢des com a base de dados foi
definido um polindmio do sexto grau para representa-las.

Devido a descontinuidade da equacdo da energia nos intervalos selecionados, nao se faz
necessario que a equacdo de posicdo seja continua entre esses intervalos. Utilizar equagdes
continuas sé aumentaria o erro dos resultados, pois a definicdo de condi¢gdes de contorno para
essa equagdo aumentaria o erro quadrado da equagdo para a base de dados.

Intervalo 1

0<t<0,758s

Gf(t) =0

0,(t) = —71,455t® + 141,97t5 — 107,53t* + 36,059t3 — 4,6484t% + 0,8808t + 1,0218
Ok (t) = —72,323t% + 153,06t> — 128,05t* + 48,354t — 6,5199t? + 2,1583t + 0,9377
0y(t) = 13,116t° + 0,4964t5 — 12,77t* + 1,6801t3 + 6,3426t% — 1,6499t + 0,7693
Os(t) = 131,67t® — 303,73t> + 255,29t* — 97,234t3 + 14,215t + 0,7195t + 0,692

Rf? = #N/A
R,% = 0,9982
Rg? = 0,9997
Ry% = 0,9989
Rs? = 0,9978
Intervalo 2

0,758s <t <1,150s

67 (t) = 4979,5(t — 182/240)® — 8555,1(t — 182/240)5 + 5311,2(t — 182/240) *

— 1500,2(t — 182/240) 3 + 180,16(t — 182/240) 2 — 4,2978(t— 182/240) + 0,029
04(t) = —9348,9(t — 182/240)° + 6580(t — 182/240)% + 70,678(t — 182/240) *

— 939,12(t — 182/240) 3 + 202,08(t — 182/240) 2 — 8,1409(t — 182/240) + 1,2442
0, (t) = —13701(t — 182/240)¢ + 13596(t — 182/240)5 — 3899,9(t — 182/240) *

+ 59,226(t — 182/240) 3 + 88,841(t — 182/240) 2 — 4,747(t — 182/240) + 2,212
0, (t) = 6330,8(t— 182/240)° — 7538,9(t — 182/240)5 + 3569,7(t — 182/240) *

— 813,48(t— 182/240) 3 + 53,389(t — 182/240) 2 + 7,0846(t — 182/240) + 2,2529
05(t) = —6585,3(t— 182/240)6 + 5702,6(t — 182/240)5 — 1306,5(t — 182/240) *

— 83,431(t— 182/240) 3 + 78,885(t — 182/240) 2 — 7,2534(t — 182/240) + 0,3381

R:? = 0,9897
R,% = 0,9939
Rg? = 0,9974
Ry? = 0,9971
Rs2 = 0,9993
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x4(t) = 1700(t — 182/240)° — 2022(t — 182/240)5 + 844,4(t — 182/240) * — 151,93(t — 182/240) 3
+ 13,388(t — 182/240) 2 — 0,6966(t — 182/240) + 0,0062

ya(t) = 1293,3(t — 182/240)° — 1808(t — 182/240)5 + 942,57(t — 182/240) 4 — 230,68(t — 182/240) 3
+ 25,565(t— 182/240) 2 — 0,6656(t — 182/240) + 0,0049

Ry,? = 09894
R, %= 09858
Intervalo 3

1,150s <t <1,800s

Gf(t) =0
0,(t) = —87,45(t— 1,15)® + 224(t— 1,15)5 — 230,58(t —1,15)* + 114,92(t — 1,15)3
— 25,647(t—1,15)% + 1,4028(t— 1,15) + 1,2254
Ok (t) = —495,25(t— 1,15)® + 932,73(t—1,15)° — 636,66(t— 1,15)* + 183,33(t— 1,15)3
— 14,969(t— 1,15)% — 3,2202(t— 1,15) + 1,6291
Oy(t) = —380,27(t—1,15)° + 637,16(t — 1,15)% — 318,48(t — 1,15)* + 5,3951(t— 1,15)3
+ 36,168(t— 1,15)%? — 9,2958(t— 1,15) + 1,7083
0s(t) = —131,72(t— 1,15)® + 275,37(t— 1,15)°> — 269,03(t — 1,15)* + 170,02(t — 1,15)3
— 68,976(t—1,15)2 + 14,421(t— 1,15) + 2,6773

Ri* = #N/A

R,% = 0,9898
R¢® = 0,9986
Ry% = 0,9924
Rs? = 0,9973

Com essas equacdes ja podemos criar uma simulacdo para o movimento [Anexo 13.2.5],
como mostra a Figura 7.

t=00s

Figura 7 - Simulagdo do arranque a partir da base de dados de rastreamento do corpo

[

t=02s

05 o 05

]

[

t=04 s

7 Modelo Matematico do Corpo

7.1

Modelo do Corpo Humano

[m]

t=06 s

i

t=14 s

[m]

t=08 s

il

t=18s

0s

05

Devido a grande complexidade do movimento, algumas suposi¢gdes sdo necessarias para
a criagdo de um modelo matematico do corpo humano.
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O corpo do atleta sera descrito por um modelo simplificado bidimensional no plano
sagital de cinco segmentos, sendo eles: pé, perna, coxa, tronco e brago.

De acordo com as fases do levantamento foram utilizados os seguintes modelos:

a. Péndulo quadruplo invertido no inicio e final do movimento, ou seja, nas fases onde o
tornozelo tem contato com o solo;

b. Péndulo quintuplo invertido na fase onde o tornozelo perde o contato com o solo;
Pendulo quintuplo sem fixacdo na fase onde o pé perde o contato completo com o solo.

Medidas precisas das massas dos segmentos[1][2], centro de massa, centro de
articulacbes e momentos de inércia sdo necessdrias. Tais dados podem ser obtidos de
apresentagdes estatisticas baseadas na estatura, peso e algumas vezes no género.

Para a formulacdo de alguns dados fisicos e matematicos do problema algumas
hipdteses devem ser adotadas para o seu desenvolvimento.

e (Cadasegmento tem massa especifica constante em todo o volume do segmento ou sub-
segmento;

e As articulagbes sdo consideradas juntas de rotacoes;

e As proje¢des sagitais dos comprimentos dos segmentos permanecem constantes
durante o movimento.

Segmento Componentes
pé

Perna

Coxa

Troco e Cabeca
Brago e Antebracgo

BN N~

7.2 Propriedades Fisicas dos Segmentos
7.2.1 Comprimentos

No modelo matematico utilizado as dimensdes sao definidas como constantes, apesar
de existirem pequenas varia¢des no angulo que o cotovelo faz na fase da Segunda Puxada e de
Turnover do movimento, e variagdes do tamanho da coxa na projecao sagital, devido a uma leve
abertura das pernas quando o pé perde o contato com o solo, também na fase de Turnover. O
comprimento de cada segmento é estabelecido pela média deste segmento no tempo, que por
sua vez, é definido pelo teorema de Pitagoras.

Ly = J (%~ ¥10) + (= Ya) by = \/ (%10~ Xe0) + (0 ~¥eo)

Lagy = \/(XK@ - XH(i))2 + (Y ~ YH(i))z Ly = \/(XH@) - XS(i))z + (Y - YS(i))Z

Lagy = \/(XS@ - XW(L'))Z + (¥ - YW(t))z

Portanto:
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Grafico 8 - Comprimento da projegdo sagital de cada segmento

Ja era esperado que houvesse alguma variacdo no tamanho dos bracos durante o

movimento, porém é possivel observar uma va

riacdo consideravel na medicdo do comprimento

inicial para o final. Essa variacao pode ser explicada pelos movimentos realizados pela escdpula,

que tem um papel fundamental na execugdo

do levantamento. As variacdes no tamanho do

tronco também podem ser explicadas por esse movimento escapular.

7.2.2 Massas

Para a estimativa da massa de cada segmento, foi utilizada a média da massa de cada
parte do corpo humano obtida de apresentac¢Oes estatisticas baseadas na estatura, peso e

género [6][7], como ilustrado na Tabela 4.

Parte do Corpo

Bragos? (Ombro-Cotovelo)
Antebracos? (Cotovelo-méo)
Cabega

Tronco

Coxas?

Pernas?

Pés?

Porcentagem da Massa Total [%]
5,4%
4,6%
8,0%
50,0%
20,2%
8,8%
3,0%

Tabela 4 - Porcentagem da massa de cada parte do corpo humano

7.2.3 Momentos de Inércia

Para o célculo do momento de inércia de cada segmento nesse estudo o corpo humano

serd modelado por formas geométricas simplifi

2 Valores referentes aos dois lados do corpo juntos.

icadas. O brago é representado por dois cilindros
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(brago e antebraco), além dele, o pé, perna, coxa, troco e a barra também serao representados
por cilindros, sendo a barra o Unico deles que gira em torno do eixo central, ou outros segmentos
giram em torno de um didmetro central que passa pelo centro de massa dos mesmos. A cabeca
é representada por uma esfera.

Por definicdo, o momento de inércia I de uma particula de massa m e que gira em torno
de um eixo, a uma distancia r dele, é:

I=m-r

Se um corpo é constituido de n massas pontuais (particulas), seu momento de inércia
total é igual a soma dos momentos de inércia de cada massa:

n
I= Z may T
i=1

Sendo m(;y a massa de cada particula, e 7(;) sua distancia ao eixo de rotagdo.

Para um corpo rigido, podemos transformar o somatdério em uma integral, integrando
para todo o corpo C o produto da massa m em cada ponto pelo quadrado da distancia r até o
eixo de rotagao:

Ic = f r?dm
c
Para qualquer corpo que gire em torno de um eixo que nao passa pelo seu centro de
gravidade seu momento de inercia pode ser definido a partir do teorema dos eixos paralelos:
I = IG + mdz

onde d é a distancia do centro de massa para o eixo de rotagdo, e I; é o momento de inércia no
centro de gravidade.

As formas geométricas, e seus respectivos momentos de inércia, que serdo utilizadas
nesse estudo s3o:

e Cilindro macico de massa m e raio da base r, em torno do eixo central.
I =—-mr

e Cilindro macico de massa m, diametro D, comprimento L, em torno de um
diametro central que passa pelo centro de massa.

j= 2 (3D2+L)
“12M\g

e Esfera macica de massa m e raio r, em torno de seu centro.

2
1= gmr2
Sendo assim, temos que:
1 3 ., 2 1 3 2 2
L = Zm (ZDl + 1L ) Ly = 17 M@ <Z Dy1y” + Laqay )
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I, =im2 (§D22+L22> Ly2 =im42 <§D42 2+ Loz 2)
12 @)~ 17 (2) 4 (2) (2)

4
I3 =im §D 24 Ly 1 =im “ Dhead”
(1) 12 3(1) 4 3(1) 3(1) head 10 head head
1 1 42
Iy =5ms (305)

O centro de massa dos segmentos compostos é definido pela média ponderada do
centro massa de cada elemento do segmento pelas suas respectivas massas. Sendo assim:

thead)

L
_ msz(1) 73 + Mpeaa (LS + Lneck +

c3
m3z(q) + Mpead

L4 1 L4- 2
My(1) —2( L+ s (L4(1) + 2( ))

4 My(1) T My(2)

Com isso, os momentos de inércia dos segmentos 3 e 4 sdo:
Iy = Iycry + May(Dagr) = Ley)? + laczy + Ma)(Dagzy — Le,y)?

I; = 13(1) + m3(1)(D3(1) - ch)z + Ineaa + Mueaa(Dheaa — ch)z

% da Massa Circunferéncia?® Comprimento I
Segmento mas’sa kg] (m] [m] [kg.m?]
corporea

Bragos 54% 4,644 0,38 0,250 0,0284
antebrago 4,6% 3,956 0,25 0,209 0,0160
Cabeg¢a 8,0% 6,880 0,58 - 0,0235
Tronco 50,0% 43,000 0,85 0,525 1,1826
Coxa 20,2% 17,372 0,5 0,398 0,2573
Perna 8,8% 7,568 0,35 0,476 0,1485
Pé 3,0% 2,580 0,25 0,145 0,0056

Segmento Comprimento [m]
Pesco¢o 0,10

Segmentos Compostos I [kg.m?]
Brago + antebrago 0,1570
Tronco + cabega 2,4315

8 Formulagdo Matematica: Equacdo de Lagrange

A mecanica Lagrangiana combina a conservacdao do momento linear com a conservagao
de energia. A funcdo de Lagrange é o elemento central da mecanica Lagrangiana. Ela é capaz de
resumir toda a dindmica de um sistema em uma simples expressao:

3 A circunferéncia de cada segmento foi definida por uma média aproximada das secdes do atleta.
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L=T-V
onde T é a energia cinética total e IV é a energia potencial total do sistema.

As equac¢des de movimento na mecanica Lagrangiana sdo as equagoes Lagrangianas do
segundo tipo, também conhecidas como as Equac¢ées de Euler-Lagrange:

oL d([)L)
Oqi dt aql

ondei = 1,2,...mrepresenta o i-ésimograu de liberdade, g;sdo as coordenadas
generalizadas, e ¢; sdo as velocidades generalizadas.

Os sistemas de coordenadas generalizadas sdo definidos de forma conveniente para a
andlise do sistema.

ext

. ~ . o oL d (9L
No caso de um sistema ndo-conservativo (ou dissipativo), temos — — — (—) = Q;

aq; dt \dq;
> or; .
em que QF** Z?’ F]-e” . a—q]i s30 as forcas externas generalizadas.

Por meio das equacgdes dos angulos e dos valores das massas, momentos de inércia e
comprimento dos segmentos, ja podemos escrever a equacgdo de Lagrange, e com isso encontrar
as equacdes da dindmica do corpo.

8.1 Angulos

6,(8) = 0,(t) — 6 ()
0,(t) = O (t) — 0,(0) + Gf(t)

05(t) = Oy (t) — Ok (t) + 04(t) — 67 (D)

04(8) = 05(6) — 3 + 6 (8) = 6 (6) + 6(0) = 64(0)

8.2 Posigdes

! xf(f())= —Ls xp(8) = x£(£) = Ly cos (6(1))
ye(t) =0
Intervalo 1e3 an(t) - Lff(cos(ef(t)) ~1) Intervalo 2 { Yr(t) = Yfgg — Ly Z‘)‘ (Qf(t))
_ . Xa = Xa
Ya®) = Ly sin(6;(6)) L oo
xp(8) = —Ly cos(01(8)) + x4 (¢) xp(t) = Ly cos(682(6)) + x (t)
Yie(t) = L1 sin(61(t)) + ya (6 Y () = Ly sin(6,(1)) + yi(t)
x5(t) = —Ls cos(83(t)) + xp, () X () = —Lg cos(84(8)) + x5 (t)
Ys(t) = Lz sin(83(6)) + ya () Yw(t) = —Lysin(65()) + y5(t)
£) + xq(t £) + yalt
ey = LD X ey () = LE 20
xe, () = xq(t) ; xp (£) Yoy () = Ya(t) ‘; Vi (£)
xe) (8) = xi (£) ‘;' xn(t) Yy (8) = Yi(©) ‘2|‘yh(t)
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X4 (£) = x4 (t) — Le, cos(05(2)) Yes () = yu(t) + L, sin(65(1))

X, () = x5(8) — L¢, sin(04(1)) Ve, () = y5(£) = L¢,, cos(64(D))

8.3 Momentos
8.3.1 Energia
No calculo das energias potenciais incluiremos as energias potenciais gravitacionais de
todos os segmentos e do conjunto barra e anilha.
V=Ve+ Vi + Vo, + V3 + 1V, + 1,

Para o calculo da energia cinética incluiremos a energia cinética de translacdo e rotagao
de todos os segmentos, a energia cinética de translagdo do conjunto barra e anilhas e a energia
cinética de rotagdo da barra. A energia cinética de rotacdo da anilha nao é incluida no
equacionamento, pois a barra possui um sistema de rolamentos que permite que as anilhas ndo
girem durante o movimento com o objetivo de reduzir as forgas exercidas pelo punho do atleta.

T=Tf+T1+T2+T3+T4+TW

sendo cada termo dessas equagdes representado por:

S 1 ) . 1

Vf _mf ) ny(t) Tf =§mf (ch(t)z +ycf(t)2)+§1f -Qf(t)z
_ > 1 . 2 . S T

Vi=my gy, T, = Eml(xcl(t) + 7,0 + 7160
_ > 1 . 2 . P TR
Vo =my g Yc,(t) T, = Emz(xcz(t) + ¢, () )+§12 - 0,(t)
Ve = R ERY; 1 g 2 - 2 1 ) 2
3 =Mm3" g " Yes(t) Ty = Emg(xc3(t) + Vs (1) )+§13 NG)
V= me- a3 1 ) _ B
A =Mz g Yes(t) T, = §m4(xc4(t) + 9,02 + 714 04(®)
. 1 S SR,

Vy =my - gy (t) Twzfmw(xw(t) + 3w (t) )+Elb'94(t)

8.3.2 Lagrange

L=T-V
5_L_i(a_L) e
aqi dt 6ql t

oL d(oL\__ -~ oL _dfoL\__ = 0L dfoL\__ -~ 0L dfoL)_ ..
a0, dt\ag,) “4 a6x dt\ad,) K 06y dt\ag,) " a6s dt\ags) °

O multiplicador 2 aparece na equagao pois cada junta de rotacdo do modelo representa
duas articulagdes em um corpo real. Sendo assim, 2ZMgé o momento exercido nos joelhos, onde
My o momento exercido em cada um deles.
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8.4 Forgas Resultantes Axiais e Radiais

As forcas apresentadas nesse capitulo ndo representam as forcas de compressao e
cortante reais nas articulagoes, e sim as rea¢Ges geradas pelo movimento das massas do corpo
do levantador, barra e anilhas. E importante perceber que para uma analise mais completa
devemos incluir a forca de compressao e cortante geradas pelos préprios musculos, que podem
ser calculadas a partir dos momentos resultantes em cada articulacdo.

Para o cdlculo das verdadeiras forgas compressivas e cortantes é necessaria uma analise
mais completa da cinesiologia do exercicio e anatomia humana. Entender o posicionamento da
insercao e origem de cada musculo atuante no exercicio, e a forma com que cada um deles se
contrai para gerar o momento necessario é crucial para essa andlise, mas que ndo cabe a esse

estudo fazé-lo.
8.4.1 Energia

Para o cdlculo das forcas envolvidas devemos considerar o modelo como um corpo livre,
assim podemos encontrar as reacdes a partir das equacgdes de equilibrio. Agora cortamos o
modelo utilizado em uma secdo transversal, inferior a junta desejada, criando um novo modelo
(Figura 8). A partir das reacGes para manter o equilibrio desse corpo, obtemos a forga vertical

F;_ehorizontal F; najunta.
y x

15
)
i | b \Es
| L
Ly |
¢ | By E’)
'E' |I s
— II L:
/ /
I '/
PR P
051 K
&Xx
F
Ky
V
0 X
0.5 0 0.5
[m]

Para o cdlculo de energia do modelo criado para cada junta temos:

VA=V1+V2+V3+V4+VW TA=T1+T2+T3+T4+TW
VK=VZ+V3+V4+VW TK=T2+T3+T4+TW
VH=V3+V4+VW TH=T3+T4+TW
Vs=V,+ 1, Ts =Ty + T,
8.4.2 Lagrange
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LA = TA - VA

dL, d(aLA)_
dx, dt\dx,)

dL, d(OLA)_
dya dt\dy,) T
8.4.3

Ly =Tk — Vg

oL d (0L
Pk _ 4 (_K) = 2F,
axk dt 6xk x

dLx d (dLg
(55) = 2F,

Oy de\ayy

Ly=Ty—Vy

oL d (0L
H_ <_H) = 2Fy,
axh dt axh X

aLy d (dLy
(G50) = 2,

Oyn  dt\dy,

Equacdes para as forcas orientadas

Ls=Ts—Vs

dLs d <6LS) _
dxg,  dt\oxg) S
dLs d (dLg

—=_—_(=2)=2F
Vs dt(@)’/s) Sy

Para encontrar as reagOes axiais e cortantes precisamos reorientar os vetores. Essa
orientagdo é feita de forma que as dire¢cdes dos novos vetores sejam facilmente correlacionas
com a articulagdo em questdo. Como exemplo podemos usar o joelho, as forgas sdo orientadas
para o menisco [Figura 9].

e No tornozelo, as forgas que agem no talus apontam para a sola do pé e para a
ponta do pé [Figura 10 (a)].
e No Joelho, as forcas que agem no menisco tém direcdo axial e radial em
relacdo ao segmento 1 [Figura 10 (b)].
e No quadril, as forcas que agem na cabeca do fémur tém direcdo axial e radial
em relacdo ao segmento 2 [Figura 10 (c)].
e No ombro, as forcas que agem na cabeca do Umero tém direcdo axial e radial
em relacdo ao segmento 4 [Figura 10 (d)].

29



FAuxiul Fg axial

Ff(cm‘t

FA cort /

Fsaxial
FH cort
FHaxial
Fscort
Equacgdes:

Fagxiar = Fay €0S 0 — Fy, sin 0f Faore = —Fa, sin6p — Fy, cos 6y
Fi gxia1 = Fiy sin 61 — Fy, cos 6, Fi cort = Fi,, €08 01 + Fy, sin 6
Fi avial = —FHy sinf, — Fy, cos 6, Ficore = FHy cosB, — Fy, sin6,
Fsgxiar = —Fs) €05 64 — Fs, sin 6, Fs ore = Fs, sin0y — Fs cos 6,

9 Resultados e Discussoes

Foram realizadas gravacdes de video com o atleta Renan de Sena Fernandes, levantador
de peso da classe 85 kg, com uma carga total de 110 kg. Por meio da imagem de video, as
articulagdes foram rastreadas por um programa em Visual Basic for Applications (VBA), o
programa foi rodado um total de 30 vezes (5 vezes para cada ponto). O rastreamento foi
realizado a uma taxa de 240 quadros por segundo de video.

A andlise levou em conta a trajetéria do tornozelo, joelho, quadril, ombro, barra e o
ponto onde a sola do pé faz contato com o solo durante uma extensdo de tornozelo.

Uma corregdo para a posicdo da barra fez-se necessaria, pois o ponto rastreado da
mesma nao se encontrava no mesmo plano sagital das articulagdes.

A partir do mapeamento das articulagdes o arranque foi dividido em seis fases de
movimento.

O movimento foi descrito matematicamente usando a técnica dos minimos quadrados.
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A partir da andlise biomecanica, realizada em MATLAB, foram destacadas as
caracteristicas cinematicas de cada fase especifica do movimento.

Além da massa do conjunto barra e anilhas, foram introduzidos os principais indicadores
biométricos da analise: massa, circunferéncias e altura do atleta.

O comprimento de cada segmento do modelo foi determinado por meio da média
aritmética da projecdo sagital rastreada do corpo do atleta durante a execug¢do do
levantamento.

Assim como ja esperado, os valores encontrados no intervalo de 0,758 até 1,150
segundos ndo coincidem com a realidade [Anexo 13.1]. Uma das possiveis causas para a grande
oscilagcdo das forgas envolvidas nesse intervalo é a ndo variagdo do comprimento dos bracos,
mudando a orienta¢ao do vetor momento.

Entre 0,758 s e 0,950 s (intervalo onde existe um contato da barra com o quadril),
durante a segunda puxada, o modelo apresentado aqui se torna invalido, pois o quadril imprime
um impulso na barra, diminuindo a forca feita pelos ombros.

Em 1,150 s o impacto do atleta no chao cria uma inconsisténcia na equacdo de Euler-
Lagrange, devido as dissipacdes de energia. Portanto, qualquer valor perto desse ponto ndo
responde conforme o esperado.

O intervalo 1 - primeira puxada e fase de transicdo - e a fase 3 - fim do Turnover e
receptacdo - os valores apresentam uma boa confiabilidade.

E possivel que exista - e provavelmente existe - oscilagdes nos graficos do sexto grau
devido a uma imprecisdo no sistema de captacdo de dados. EquagBes de graus menores
diminuem a percep¢ao desse erro, criando um movimento mais “fluido”, e que, portanto,
podem se aproximar melhor da realidade.

E importante ressaltar que a metodologia criada nesse estudo para identificar as fases
do movimento, velocidades e poténcias exercidas em cada articulagdo podem ter um papel
crucial para o desenvolvimento e aprimoramento da técnica dos atletas e praticantes da
modalidade. Um estudo individualizado pode ajudar a encontrar erros de repetibilidade no
padrdo de movimento do atleta, que por sua vez, tem grandes consequéncias na carga levantada
pelo mesmo.

A partir da analise do grafico [Anexo 13.1] dos momentos realizados pelas musculaturas
em cada uma das equagdes podemos identificar que estes responderam como o esperado para
cada fase do movimento, porém, agora podemos mensura-los.

Intervalo 1 — Primeira puxada e inicio da fase de transi¢cdo
Articulagdo Momento Maximo [N.m]
Tornozelo 330

Joelho 63
Quadril 418
Ombro  -224

Na primeira fase de do movimento podemos ver grande atua¢do do quadril e do
tornozelo, enquanto o joelho, que estd sempre perto da barra no eixo X, tem pouca atuacgdo. Ja
a musculatura do ombro exerce um momento de intensidade negativa, ou seja, ele tem papel
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de manter a barra o mais préximo possivel do corpo, mantendo o sistema com menor momento
de inércia.

O atleta que mantém a barra préxima ao corpo no arranque faz com que o peso fique
mais proximo do centro de gravidade do conjunto levantador/barra. Isso faz com que o atleta
nao transfira seu peso para a ponta dos pés antecipadamente, permitindo uma melhor extensdo
do quadril e mais equilibrio no final da puxada.

No fim da primeira fase o quadril chega a imprimir uma poténcia de 1500 w.

Intervalo 3 — Receptagdo
Articulagdo Momento Maximo [N.m]
Tornozelo 108

Joelho 228
Quadril = 280
Ombro -40

Durante a fase de recepcdo da barra e estabilizagdo (Intervalo 3), existe uma projecdo
da posicdo do joelho para frente com o objetivo de reduzir os momentos nas articulagdes do
ombro.

Poténcia Mdaxima gerada no primeiro intervalo = 1900 w

Assim como previsto, o primeiro intervalo gera baixos valores de poténcia maxima, o
intervalo 2 é por sua vez mais explosivo, pois é quando a barra ganha velocidade de fato. Ja no
intervalo 3, a poténcia apresenta valores negativos na fase de recep¢do, e aproximadamente
zero na fase de estabilizacdo.

Quanto menor for o mddulo da energia absorvida na fase de receptacdo, melhor serd a
eficiéncia do movimento. Isso significa que o atleta fara menor forga nas fases de puxada, mas
mesmo assim conseguird executar o movimento.

E valido ressaltar que esse valor nunca chegara a zero pois o peso faz com que as
componentes eldstica dos musculos, tenddes e ligamentos entre em acdo, fazendo com que o
equilibrio ndo se deva apenas a contragdes musculares.

10 Conclusao

Podemos identificar com facilidade cada fase do movimento por meio do rastreamento
das articulacGes. A analise biomecanica do desempenho do levantador de peso destaca as
caracteristicas cinemadticas e dinamicas das fases do levantamento.

A andlise de video enfatiza as caracteristicas individuais de cada atleta, sendo capaz de
identificar as necessidades para o aprimoramento da técnica a partir da morfologia do
levantador. Um estudo individualizado pode ajudar a encontrar erros de repetibilidade no
padrdo de movimento do atleta, que por sua vez, tem grandes consequéncias na carga levantada
pelo mesmo.

Foi possivel criar uma metodologia para identificar com mais precisdo as fases do
movimento, velocidades e poténcias exercidas em cada articulacao.
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Foi possivel criar uma base de dados de estimativa das for¢as que o levantamento gera
nas articulagBes. Estas podem ter papel significativo para posteriores estudos, com o objetivo
ndo s6 de estimar as tensdes resultantes nos tenddes e ligamentos envolvidos no movimento,
como para melhor orientar o treinamento do atleta, buscando uma vida articular mais longa e
melhor rendimento nos treinos.

11 Desenvolvimentos Futuros

A partir do estudo realizado e da base de dados ja encontrada sera possivel realizar
novos estudos mais aprofundados sobre a execugdao do movimento, podendo ser adicionadas
condigBes para se prever as forgas durante a segunda puxada, que é a fase mais explosiva do
movimento e que deve apresentar maiores poténcias. Além disso, modelos com maiores graus
de liberdade, incluindo variacdes do angulo do cotovelo, movimento escapular e uma terceira
dimens3do para o movimento podem ser realizados.

As forgas apresentadas nesse capitulo ndo representam as forgas de compressdo e
cortante reais nas articulagdes, e sim as reagGes geradas apenas pelos movimentos das massas
do corpo do levantador, barra e anilhas. E importante perceber que para uma andlise mais
completa devemos incluir a forca de compressdo e cortante geradas pelos préprios musculos
gue podem ser calculadas a partir dos momentos resultantes em cada articulagao.

Para o cdlculo das forgas totais atuantes na articulacdo é necessdria uma analise mais
completa da cinesiologia do exercicio e anatomia humana. Entender o posicionamento da
insercdo e origem de cada musculo atuante no exercicio e a forma como cada musculo se contrai
para gerar o momento necessario é crucial para essa analise, mas ndo cabia a esse estudo.

Com os valores das forgas resultantes (compressiva e cortante) e os momentos
exercidos pela musculatura durante todo o movimento, futuros estudos podem ser realizados
na area de cinesiologia e biomecanica, podendo inclusive gerar valores para as tragdes
estimadas para tenddes e ligamentos. Estes estudos por sua vez podem ter grande influéncia
nas praticas esportivas com o objetivo de minimizar lesdes e maximizar a eficiéncia do
treinamento.
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13 Anexo

13.1 Gréficos
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13.2.1 Visual Basic for Applications (VBA), Rastreamento

Declare Function GetCursorPos Lib "user32" (IpPoint As POINTAPI) As Long

Type POINTAPI
Xcoord As Long
Ycoord As Long

End Type

Sub Rastreamento ()

Dim lICoord As POINTAPI
Dim tempo_total, fps, t, x, y
Dim ver As Boolean

fps =24
tempo_total = 40
t =Timer()
ver = False
x =Timer() + tempo_total
y=2
Do
Do
Debug.Printy
If Timer() >t + (1 /fps) Then
Cells(y, 3).Value=y-1
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Cells(y, 4).Value = Timer()
GetCursorPos lICoord
Cells(y, 1).Value = lICoord.Xcoord
Cells(y, 2).Value = lICoord.Ycoord
ver =True
End If

Loop While ver = False

t=t+1/fps

y=y+1

ver = False

Loop While Timer() < x

End Sub

13.2.2 MATLAB, Lagrange 1

close all
clear all

mE=sym ('mE") ;
ml=sym('ml"');
m2=sym('m2"') ;
m3=sym('m3");
mé=sym('mé");
M=sym('M") ;

LF=sym('LEF") ;
Ll=sym('L1");
L2=sym('L2");
L3=sym('L3");
Li=sym('L4") ;

Lc3=sym('Lc3");
Lcd=sym('Lc4d");

JF=sym ('JE");
Jl=sym('J1l");
J2=sym('J2");
J3=sym('J3");
J4=sym ('J4");
Jbo=sym ('Jb");

g=sym('g');

syms t real

thetaF = sym ('thetaF(t)');
thetaA = sym ('thetaA(t)'");
thetaK = sym ('thetaK(t)');
thetaH = sym ('thetaH(t)'");
thetaS = sym ('thetaS(t)');
thetal = sym ('thetal(t)');
theta2 = sym ('theta2(t)'");
theta3 = sym ('theta3(t)');
thetad4 = sym ('thetad(t)'");
xa=sym('xa(t)");
xk=sym('xk (t)");
xh=sym ('xh (t)");
xs=sym('xs (t)");
ya=sym(' ya(t)'),
yvk=sym ('yk(t)");
yh=sym (' yh(t)'),
ys=sym('ys(t)");
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xcf=sym('xcf (t)");
xcl=sym('xcl(t)"');
xc2=sym('xc2(t)"');
xc3=sym('xc3(t)"');
xcd=sym('xc4 (t)");
ycf=sym('ycf(t)");
ycl=sym('ycl(t)");
yc2=sym('yc2(t)");
yc3=sym('yc3(t)");
ycd=sym('ycd (t)");

thetal=thetaA-thetakF;
theta2=thetaK-thetaA+thetal;
theta3=thetaH-thetaK+thetaA-thetaF;
thetad4=thetaS-pi/2+thetaH-thetaK+thetaA-thetakF;

xf=-LF; %fase 1 e 3
yE=0; Sffase 1 e 3

xa=LF* (cos (thetaF)-1); %fase 1 e 3
ya=LF*sin (thetaF) ; $fase 1 e 3

$xf=xa-LF*cos (thetaF) ; $fase 2
syf=ya-LF*sin (thetaF) ; Sfase 2

xk=-Ll*cos (thetal) +xa;
yvk=L1l*sin (thetal) +ya;

xh=L2*cos (theta2) +xk;
yh=L2*sin (theta?2) +vk;

xs=-L3*cos (theta3) +xh;
ys=L3*sin (theta3) +vh;

xw=-L4*sin (thetad) +xs;
yw=-L4*cos (theta4) +ys;

xcf=(xf+xa)/2;
xcl=(xk+xa)/2;
xc2=(xk+xh) /2;
xc3=xh-Lc3*cos (theta3l);
xcd=xs-Lcd4*sin (thetad);
ycf=(ya+yf)/2;
ycl=(yk+ya)/2;
ye2=(yk+yh) /2;
yc3=yh+Lc3*sin (theta3) ;
ycd=ys-Lcd*cos (thetad) ;

xcfdot=diff (xcf,t);
xcldot=diff (xcl, t);
xc2dot=diff (xc2,t);
xc3dot=diff (xc3,t);
xcd4dot=diff (xc4d,t);
ycfdot=diff (ycf, t);
ycldot=diff (ycl,t);
yc2dot=diff (yc2,t);
yc3dot=diff (yc3,t);
ycddot=diff (yc4,t);

xadot=diff (xa,t);
xkdot=diff (xk, t);
xhdot=diff (xh,t);
xsdot=diff (xs,t);
xwdot=diff (xw, t);
yadot=diff (ya,t):;
yvkdot=diff (yk, t);
vhdot=diff (yh,t);
ysdot=diff (ys, t);
ywdot=diff (yw, t);
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thetaFdot=diff (thetaF, t);
thetaldot=diff (thetal, t);
theta2dot=diff (theta2,t);
theta3dot=diff (theta3, t);
thetaddot=diff (thetad, t);

V=M*g*ywtmF*g*ycf+ml*g*ycl+m2*g*yc2+m3*g*yc3+md*g*yc4;

T=(1/2) *mF* (xcfdot"2+ycfdot”2)+(1/2) *ml* (xcldot”2+ycldot”2)+(1/2) *m2* (xc2dot"2
+yc2dot”2)+(1/2) *m3* (xc3dot"2+yc3dot”2)+(1/2) *md* (xcddot"2+ycddot”2) + (1/2) *M* (
xwdot*2+ywdot"2) +(1/2) *JF*thetaFdot"2+(1/2) *J1l*thetaldot”2+(1/2)*J2*theta2dot”
2+(1/2)*J33*thetal3dot”2+(1/2) *J4*thetaddot”2+ (1/2) *Jb*thetaddot”2;

L=T-V;
Va=M*g*yw+ml*g*ycl+m2*g*yc2+m3*g*yc3+md*g*ycd;

Ta=(1/2) *ml* (xcldot”2+ycldot”2)+(1/2) *m2* (xc2dot”"2+yc2dot”2)+(1/2) *m3* (xc3dot”
2+yc3dot”2)+(1/2) *md* (xcddot"2+ycddot™2)+ (1/2) *M* (xwdot”2+ywdot”2)+(1/2)*J1l*th
etaldot”2+(1/2) *J2*theta2dot”2+ (1/2)*J3*theta3dot”2+(1/2) *J4*thetaddot™2+(1/2)
*Jb*thetaddot”2;

La=Ta-Va;
Vk=M*g*yw+m2*g*yc2+m3*g*yc3+md*g*ycé;

Tk=(1/2)*m2* (xc2dot”2+yc2dot”2)+(1/2) *m3* (xc3dot"2+yc3dot”2)+(1/2) *m4* (xc4dot"
2+ycddot™2) +(1/2) *M* (xwdot”2+ywdot"2) +(1/2) *J2*theta2dot"2+(1/2) *J3*theta3dot”
2+(1/2)*J4*thetaddot”2+ (1/2) *IJb*thetaddot”™2;

Lk=Tk-Vk;
Vh=M*g*yw+m3*g*yc3+md*g*yc4;

Th=(1/2) *m3* (xc3dot”"2+yc3dot”™2)+(1/2) *md* (xc4dot"2+ycddot™2) +(1/2) *M* (xwdot "2+
ywdot”2)+(1/2)*J3*theta3dot”2+(1/2)*J4*thetaddot”2+(1/2) *Jb*thetaddot"2;

Lh=Th-Vh;
Vs=M*g*yw+md*g*ycd;

Ts=(1/2) *m4* (xcd4dot”"2+ycddot”2)+ (1/2) *M* (xwdot"2+ywdot"2)+(1/2)*J4*thetaddot”"2
+(1/2) *Jb*thetad4dot”2;

Ls=Ts-Vs;
dummy=sym ('dummy') ;

dLthetaAdot =
subs (diff (subs(L,diff (thetahA, t),dummy) , dummy) , dummy,diff (thetalA,t));
dLthetaKdot =
subs (diff (subs(L,diff (thetakK, t),dummy) , dummy) , dummy,diff (thetakK, t));
dLthetaHdot =
subs (diff (subs(L,diff (thetaH, t),dummy) , dummy) , dummy,diff (thetaH, t));
dLthetaSdot =
subs (diff (subs(L,diff (thetas, t),dummy) , dummy) , dummy,diff (thetaS,t));

’

dLdthetaA=subs (diff
dLdthetaK=subs (diff
dLdthetaH=subs (diff
dLdthetaS=subs (diff

subs (L, thetaA, dummy) , dummy
subs (L, thetaK, dummy) , dummy
subs (L, thetaH, dummy) , dummy
subs (L, thetaS, dummy) , dummy

, dummy, thetaA
, dummy, thetak
, dummy, thetaH
, dummy, thetasS

’

’

’

differentialequationA=diff (dLthetaAdot,t)-dLdthetad;
differentialequationK=diff (dLthetaKdot, t)-dLdthetakK;
differentialequationH=diff (dLthetaHdot, t)-dLdthetaH;
differentialequationS=diff (dLthetaSdot,t)-dLdthetas;

MA=simplify (differentialequationA)
MK=simplify(differentialequationK)
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MH=simplify (differentialequationH)
MS=simplify (differentialequations)

$ANKLE

dLxadot = subs(diff (subs(La,diff (xa,t),dunny),dummy) ,dummy,diff (xa,t));
dLyadot = subs(diff (subs(La,diff (ya,t),dummy),dummy) ,dummy,diff (ya,t));
dLdxa=subs (diff (subs (La, xa, dummy) , dummy) , dummy, xa) ;

dLdya=subs (diff (subs (La, ya, dumny) , dummy) , dummy, ya) ;

differentialequationxa=diff (dLxadot,t)-dLdxa;
differentialequationya=diff (dLyadot, t)-dLdya;

Fxa=simplify (differentialequationxa);
Fya=simplify(differentialequationya);

FaAxial=Fya*cos (thetaF)-Fxa*sin (thetakF)
FaCort=-Fya*sin (thetaF)-Fxa*cos (thetaF)

$KNEE
dLxkdot subs (diff (subs (Lk,diff (xk, t),dummy) ,dummy) , dummy,diff (xk,t));
dLykdot = subs(diff (subs(Lk,diff (yk,t),dummy),dummy) ,dummy,diff (yvk,t));

dLdxk=subs (diff (subs (Lk, xk, dummy) , dummy) , dummy, xk) ;
dLdyk=subs (diff (subs (Lk, yk, dummy) , dummy) , dummy, yk) ;

differentialequationxk=diff (dLxkdot, t)-dLdxk;
differentialequationyk=diff (dLykdot, t)-dLdyk;

Fxk=simplify(differentialequationxk) ;
Fyk=simplify(differentialequationyk);

FkAxial=Fyk*sin (thetaA)-Fxk*cos (thetad)
FkCort=Fyk*cos (thetalA)+Fxk*sin (thetah)

SHIP
dLxhdot subs (diff (subs(Lh,diff (xh, t),dummy) , dummy) , dummy,diff (xh,t));
dLyhdot = subs (diff (subs(Lh,diff (yh,t),dumnmny),dummy) ,dummy,diff (yh,t));

dLdxh=subs (diff (subs (Lh, xh, dummy) , dummy) , dummy, xh) ;
dLdyh=subs (diff (subs (Lh, yh, dummy) , dummy) , dummy, yh) ;

differentialequationxh=diff (dLxhdot, t)-dLdxh;
differentialequationyh=diff (dLyhdot, t)-dLdyh;

Fxh=simplify(differentialequationxh) ;
Fyh=simplify(differentialequationyh) ;

FhAxial=Fyh*sin (theta2)+Fxh*cos (theta2)
FhCort=Fyh*cos (theta2)-Fxh*sin (theta2)

%$SHOULDER

dLxsdot = subs(diff (subs(Ls,diff (xs,t),dumny),dummy) ,dummy,diff (xs,t));
dLysdot = subs(diff (subs(Ls,diff (ys,t),dumnny),dummy) ,dunny,diff (ys,t));
dLdxs=subs (diff (subs (Ls, xs, dummy) , dummy) , dummy, Xs) ;

dLdys=subs (diff (subs (Ls, ys,dummy) , dummy) , dummy, ys) ;

differentialequationxs=diff (dLxsdot,t)-dLdxs;
differentialequationys=diff (dLysdot, t)-dLdys;

Fxs=simplify(differentialequationxs) ;
Fys=simplify(differentialequationys):;

FsAxial=-Fys*cos (thetad)-Fxs*sin (thetad)
FsCort=Fys*sin(theta4)-Fxs*cos (theta4)
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13.2.3 MATLAB, Lagrange 2

close all
clear all

syms t real

thetaF = sym ('thetaF(t)'");
thetaA = sym ('thetaA(t)'");
thetaK = sym ('thetaK(t)');
thetaH = sym ('thetaH(t)'");
thetaS = sym ('thetaS(t)');
mF=2.580;

ml=7.568;

m2=17.372;

m3=43.000+6.880;
m4=4.644+3.956;
M=110;

LF=0.1454265;
L1=0.4755700;
L2=0.3983869;
L3=0.5245106;
L4=0.4591185;
Lc3=0.324953934;
Lc4=0.23059726;
JF=0.00556813432;
J1=0.14850665729;
J2=0.25726457612;
J3=2.431529613;
J4=0.15699072903;

Jb=0.00196;

g= 9.80665;

thetaF(t) = 0;

thetaA (t) = -71.455*(t)"6 + 141.97*(t)”5 - 107.53*(t)"4 + 36.059*(t)"3 -
4.6484* (t)”~2 + 0.8808*(t) + 1.0218;

thetaK(t) = -72.323*(t)”"6 + 153.06*(t)"5 - 128.05*(t)"4 + 48.354*(t)"3 -
6.5199* (t) "2 + 2.1583*(t) + 0.9377;

thetaH (t) 13.116*(t) "6 + 0.4964*(t)"5 - 12.77*(t)"4 + 1.6801*(t)"3 +
6.3426* (t)"2 - 1.6499*(t) + 0.7693;

thetaS(t) = 131.67*(t)"6 - 303.73*(t)"5 + 255.29*(t)"4 - 97.234*(t)"3 +
14.215%(t) "2 + 0.7195*(t) + 0.692;

$fase 1

MAI (t) = MA(t)

MKI (t) = MK(t)

MHI (t) = MH(t)

MSI (t) = MS(t)
)

FaAxialI(t) = FaAxial(t)
FaCortI(t) = FaCort(t)

FkAxialI(t) = FkAxial (t)
FkCortI(t) = FkCort(t)
FhAxialI(t) = FhAxial (t)

FhCortI (t) = FhCort (t)

WAIdot (t) = MAI(t)*diff (thetaA(t),t);
WKIdot (t) = MKI(t)*diff (thetaK(t),t):;
WHIdot (t) = MHI(t)*diff (thetaH(t),t);
WSIdot (t) = MSI(t)*diff (thetaS(t),t);

thetaF (t)= 4979.5* (t-182/240) "6 - 8555.1* (t-182/240)"5 + 5311.2*(t-182/240)"4
- 1500.2*(t-182/240) "3 + 180.16*(t-182/240)"2 - 4.2978*(t-182/240) + 0.029;
thetaA (t) = -9348.9* (£t-182/240)"6 + 6580* (t-182/240)"5 + 70.678* (t-182/240)"4
- 939.12*(t-182/240)"3 + 202.08* (t-182/240)"2 - 8.1409*(t-182/240) + 1.2442;
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thetaK (t)= -13701*(t-182/240)"6 + 13596* (£t-182/240)"5 - 3899.9* (t-182/240) "4
+ 59.226* (t-182/240)"3 + 88.841* (t-182/240)"2 - 4.747*(t-182/240) + 2.212;
thetaH (t)= 6330.8*(t-182/240)"6 - 7538.9* (t-182/240)"5 + 3569.7* (t-182/240) "4
- 813.48*(t-182/240)"3 + 53.389*(t-182/240)"2 + 7.0846* (t-182/240) + 2.2529;
thetaS (t)= -6585.3*(t-182/240)"6 + 5702.6* (£t-182/240)"5 - 1306.5* (t-
182/240)74 - 83.431*(t-182/240)"3 + 78.885*(t-182/240)"2 - 7.2534*(t-182/240)
+ 0.3381;

$fase 2

MAII (t) = MA(t)

MKITI (t) = MK(t)

MHII(t) = MH(t)

MSII(t) = MS(t)

FaAxialII(t) = FaAxial (t)

FaCortII(t) = FaCort (t)

FkAxialII(t) = FkAxial (t)

FkCortII(t) = FkCort(t)

FhAxialII(t) = FhAxial (t)

FhCortII(t) = FhCort (t)

WAIIdot (t) = MAII(t)*diff (thetaA(t),t);
WKIIdot(t) = MKII(t)*diff (thetaK(t),t);
WHIIdot (t) = MHII(t)*diff (thetaH(t),t);
WSIIdot (t) = MSII(t)*diff(thetaS(t),t);
thetaF(t) = 0;

thetaA (t)= -87.45%(t-1.15)"6 + 224*(t-1.15)"5 - 230.58*(t-1.15)"4 +
114.92*(£-1.15)"3 - 25.647*(t-1.15)"2 + 1.4028*(t-1.15)+ 1.2254;

thetaK(t) = -495.25*(t-1.15)"76 + 932.73*(t-1.15)"5 - 636.66*(t-1.15)"4 +
183.33*(t-1.15)"3 - 14.969*(t-1.15)"2 - 3.2202*(t-1.15) + 1.6291;
thetaH (t)= -380.27*(t-1.15)"6 + 637.16*(t-1.15)"5 - 318.48*(t-1.15)"4 +
5.3951*(t-1.15)"3 + 36.168*(t-1.15)"2 - 9.2958*(t-1.15) + 1.7083;
thetaS(t) = -131.72*(t-1.15)"6 + 275.37*(t-1.15)"5 - 269.03*(t-1.15)"4 +

170.02*(£t-1.15)"3 - 68.976*(t-1.15)"2 + 14.421*(t-1.15) + 2.6773;

MATIITI (t MA (t)
MKIITI (t ) = MK (t)
MHIII (t) = MH(t)
MSIII(t) = MS(t)
FaAxialIII(t) = FaAxial (t)

FaCortIII(t) = FaCort(t)

FkAxialIII(t) = FkAxial(t)
FkCortIII(t) = FkCort(t)
FhAxialIII(t) = FhAxial (t)

FhCortIII(t) = FhCort (t)

WAIIIdot (t) = MAIII(t)*diff (thetaA(t),t);
WKIIIdot (t) = MKIII(t)*diff (thetaK(t),t);
WHIIIdot(t) = MHIII(t)*diff (thetaH(t),t);
WSIIIdot (t) = MSIII(t)*diff (thetaS(t),t);

tI = linspace (0,182/240);
tII = linspace(182/240,276/240);
tIII = linspace(276/240,432/240);

MAI = (1/2)*MAI (tI);

MKI = (1/2)*MKI(tI);

MHI = (1/2)*MHI (tI);

MSI = (1/2)*MSI(tI);
WAIdot = (1/2)*WAIdot (tI);
WKIdot = (1/2)*WKIdot (tI);
WHIdot = (1/2)*WHIdot (tI);
WSIdot = (1/2)*WSIdot (tI);
MAII = (1/2)*MAII(tII);
MKII = (1/2)*MKII(tII);
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MHII = (1/2)*MHII(tII);

MSII = (1/2)*MSII(tII);

WAIIdot = (1/2)*WAIIdot (tII);
WKIIdot = (1/2)*WKIIdot (tII);
WHIIdot = (1/2)*WHIIdot (tII);
WSIIdot = (1/2)*WSIIdot (tII);
MAIII = (1/2)*MAIII(tIII);

MKIII = (1/2)*MKIII(tIII);

MHIII = (1/2)*MHIII(tIII);

MSIII = (1/2)*MSIII(tIII);
WAIIIdot = (1/2)*WAIIIdot (tIII);
WKIIIdot = (1/2)*WKIIIdot (tIII);
WHIIIdot = (1/2)*WHIIIdot (tIII);
WSIIIdot = (1/2)*WSIIIdot (tIII);

PotI=WAIdot+ WKIdot+WHIdot+WSIdot;
PotII=WAIIdot+ WKIIdot+WHIIdot+WSIIdot;
PotIII=WAIIIdot+ WKIIIdot+WHIIIdot+WSIIIdot;

FaAxiallI=(1/2)*FaAxiall (tI);
FaCortI=(1/2)*FaCortI (tI);
FkAxialI=(1/2) *FkAxialI (tI);
FkCortI=(1/2) *FkCortI (tI);
FhAxialI=(1/2) *FhAxialI (tI);
FhCortI=(1/2) *FhCortI (tI);
FsAxiallI=(1/2)*FsAxialI (tI);
FsCortI=(1/2)*FsCortI(tI);

FaAxiallII=(1/2)*FaAxialII (tII);
FaCortII=(1/2)*FaCortII(tII);
FkAxialII=(1/2)*FkAxialII(tII);
FkCortII=(1/2)*FkCortII(tII);
FhAxialII=(1/2)*FhAxialII(tII);
FhCortII=(1/2)*FhCortII(tII);
FsAxialII=(1/2)*FsAxialII(tII);
FsCortII=(1/2)*FsCortII(tII);

FaAxialIII=(1/2)*FaAxialIII(tIII);
FaCortIII=(1/2)*FaCortIII (tIII);
FkAxi1ialIII=(1/2)*FkAxialIII(tIII);
FkCortIII=(1/2)*FkCortIII(tIII);
FhAxialIII=(1/2)*FhAxialIII(tIII);
FhCortIII=(1/2)*FhCortIII(tIII);
FsAxi1allIII=(1/2)*FsAxialIII(tIII);
FsCortIII=(1/2)*FsCortIII(tIII);

figure

plot (tI,MAI,'k',tI,MKI,'r',tI,MHI, 'g',tI,MSI, 'c',tII,MAII, k', tII,MKII, 'r',tII
,MHII,'g',tII,MSII,'c',tIII,MAIITI, k', tIII,MKIII, 'r',tIII,MHIII, 'g',tIII,MSIII

,'eh)

title ("Momentos');

xlabel ('Time[s] ") ;

ylabel (' [N.m]");

legend ('Ankle', "Knee', 'Hip', 'Shoulder') ;

figure

plot (tI,WAIdot, 'k',tI,WKIdot, ' 'r',tI,WHIdot,' 'g',tI,WSIdot, 'c',tII,WAIIdot, k', t
II,WKIIdot,'r',tII,WHIIdot, ' 'g',tII,WSIIdot,' 'c',tIII,WAIIIdot, 'k',tIII,WKIIIdot

,'r'",tIII,WHIIIdot, 'g',tIII,WSIIIdot, 'c")
title('Poténcias');

xlabel ('Time[s] ") ;

ylabel ("[w] ")
legend('Ankle', 'Knee', 'Hip', 'Shoulder"');

figure

plot (tI,PotI,'b',tII,PotII,'b',tIII,PotIII,'b")
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title('Poténcia Total Gerada');
xlabel ('Time[s] ') ;
ylabel ('[w]");

figure

plot(tI,FaAxiall, 'b',tI,FaCortI, 'r',tII,FaAxialll,

AxialIII,'b',tIII,FaCortIII,'r")
title('Ankle');

xlabel ('Time[s]");

ylabel ("F[N]");

figure

plot (tI,FkAxialI, 'b',tI,FkCortI,'r',tII,FkAxialll,

AxialIII, 'b',tIII,FkCortIII,'r")
title('Knee');

xlabel ('Time[s] ') ;

ylabel ("F[N]");

figure

plot (tI,FhAxialI, 'b',tI,FhCortI,'r',tII,FhAxialll,

AxialIII,'b',tIII,FhCortIII,'r")
title('Hip'");

xlabel ('Time[s] ') ;

ylabel ("F[N]");

figure

plot(tI,FsAxiall, 'b',tI,FsCortI, 'r',tII,FsAxialll,

AxialIII,'b',tIII,FsCortIII,'r")
title ('Shoulder'");

xlabel ('Time[s] ") ;

ylabel ("F[N]");

13.2.4 MATLAB, PosigOes

close all
clear all

syms t real

LF=0.1454265;
L1=0.4755700;
L2=0.3983869;
L3=0.5245106;
L4=0.4591185;

thetaF = sym ('thetaF(t)'");
thetaA = sym ('thetaA(t)');
thetaK = sym ('thetaK(t)'");
thetalH = sym ('thetaH(t)');
thetaS = sym ('thetaS(t)'");
thetal = sym ('thetal(t)'");
theta2 = sym ('theta2(t)');
theta3 = sym ('theta3(t)');
thetad4d = sym ('thetad(t)');

xa=sym('xa (
xk=sym ('xk (
xh=sym ('xh (

(

t
t
t
xs=sym('xs (t

'b',tII,FaCortlI,

'b',tII,FkCortlI,

'L',tII,FhCortII,

'b',tII,FsCortlI,

'r',tIII,Fa

'r',tIII,Fk

"r',tIII,Fh

'r',tIII,Fs
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yassym('ya(t)");

yk=sym('yk(t)");

yh=sym('yh(t)");

ys=sym('ys(t)");

thetaF (t)= 0;

thetaA (t)= -71.455%(t)"6 + 141.97*(t)"5 - 107.53*(t)"4 + 36.059*(t)"3 -
4.6484* (t)"2 + 0.8808*(t) + 1.0218;

thetaK (t)= -72.323*(t)"6 + 153.06*(t)"5 - 128.05*(t)"4 + 48.354*(t)"3 -
6.5199* (t)"2 + 2.1583*(t) + 0.9377;

thetaH (t)= 13.116*(t)"6 + 0.4964*(t)"5 - 12.77*(t)"4 + 1.6801*(t)"3 +
6.3426* (£t) "2 - 1.6499*(t) + 0.7693;

thetaS (t)= 131.67*(t)"6 - 303.73*(t)"5 + 255.29*(t)"4 - 97.234*(t)"3 +
14.215*(t)"2 + 0.7195*(t) + 0.692;

thetal (t)=thetaA(t)-thetaF(t);

theta2 (t)=thetaK(t)-thetaA(t)+thetaF(t);

theta3 (t)=thetaH (t)-thetaK(t)+thetaA (t)-thetaF (t):;

thetad (t)=thetaS (t)-pi/2+thetaH (t) -thetaK (t)+thetaA (t)-thetaF (t);
xfl=-LF;

yf1=0;

xal (t)=LF* (cos (thetaF(t))-1);
yal (t)=LF*sin (thetaF(t));

xkl(t)=-Ll*cos (thetal(t))+xal(t);
vkl (t)=Ll*sin(thetal (t))+yal(t);

xhl (t)=L2*cos (theta2 (t))+xkl (t);
vhl (t)=L2*sin (theta2 (t))+ykl (t);

xsl (t)=-L3*cos (theta3 (t))+xhl(t);
ysl (t)=L3*sin(theta3 (t))+yhl(t);

xwl (t)=-L4*sin(thetad (t))+xsl(t);
ywl (t)=-L4*cos (thetad (t))+ysl(t);

thetaF (t)= 4979.5%(t-182/240)"6 - 8555.1*(t-182/240)"5 + 5311.2*(t-182/240)"4
- 1500.2*(t-182/240)"3 + 180.16*(t-182/240)"2 - 4.2978*(t-182/240) + 0.029;
thetaA(t) = -9348.9* (t-182/240)"6 + 6580* (£t-182/240)"5 + 70.678* (t-182/240) "4
- 939.12*(t-182/240)"3 + 202.08*(t-182/240)"2 - 8.1409*(t-182/240) + 1.2442;
thetaK (t)= -13701*(t-182/240)"6 + 13596* (£t-182/240)"5 - 3899.9* (t-182/240) "4
+ 59.226* (t-182/240)"3 + 88.841* (t-182/240)"2 - 4.747*(t-182/240) + 2.212;
thetaH (t)= 6330.8*(t-182/240)"6 - 7538.9* (t-182/240)"5 + 3569.7* (t-182/240) "4
- 813.48*(t-182/240)"3 + 53.389*(t-182/240)"2 + 7.0846* (t-182/240) + 2.2529;
thetaS (t)= -6585.3*(t-182/240)"6 + 5702.6* (£t-182/240)"5 - 1306.5* (t-
182/240)74 - 83.431*(t-182/240)"3 + 78.885*(t-182/240)"2 - 7.2534*(t-182/240)
+ 0.3381;

thetal (t)=thetaA (t)-thetaF (t);

theta2 (t)=thetaK(t)-thetaA(t)+thetaF(t);

theta3 (t)=thetaH (t)-thetaK(t)+thetaA (t)-thetaF (t):;

thetad (t)=thetaS (t)-pi/2+thetaH (t) -thetaK(t)+thetaA (t)-thetaF (t);
xf2=-LF;

y£2=0;

xa2 (t)=LF* (cos (thetaF(t))-1);
ya2 (t)=LF*sin (thetaF (t))

’

xk2 (t)=-Ll*cos (thetal (t))+xa2(t);
vk2 (t)=Ll*sin(thetal (t))+ya2(t);

xh2 (t)=L2*cos (theta2 (t))+xk2 (t);
yvh2 (t)=L2*sin (theta2 (t))+yk2(t);

xs2 (t)=-L3*cos (theta3 (t))+xh2(t);
ys2 (t)=L3*sin(theta3 (t))+yh2(t);
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xw2 (t)=-L4*sin (thetad (t))+xs2(t);
yw2 (t)=-L4*cos (thetad (t)) +ys2(t);

thetaF(t) = 0;

thetaA (t)= -87.45*(t-1.15)"6 + 224*(t-1.15)"5 - 230.58*(t-1.15)"4 +
114.92* (t-1.15)"3 - 25.647*(t-1.15)"2 + 1.4028*(t-1.15)+ 1.2254;
thetaK(t) = -495.25* (t-1.15)"6 + 932.73*(t-1.15)"5 - 636.66* (t-1.15)"4 +
183.33*(t-1.15)"3 - 14.969* (t-1.15)"2 - 3.2202*(t-1.15) + 1.6291;

thetaH (t)= -380.27*(t-1.15)"6 + 637.16*(t-1.15)"5 - 318.48*(t-1.15)"4 +
5.3951* (£t-1.15)"3 + 36.168*(t-1.15)"2 - 9.2958* (t-1.15) + 1.7083;
thetaS(t) = -131.72*(t-1.15)"6 + 275.37*(t-1.15)"5 - 269.03*(t-1.15)"4 +
170.02* (£-1.15)"3 - 68.976* (t-1.15)"2 + 14.421*(t-1.15) + 2.6773;

thetal (t)=thetaA(t)-thetaF(t);

theta2 (t)=thetaK(t)-thetaA (t)+thetaF (t);

theta3 (t)=thetaH (t)-thetaK(t)+thetaA (t)-thetaF (t);

theta4 (t)=thetaS(t)-pi/2+thetaH (t)-thetaK(t)+thetaA (t)-thetaF (t);
xf3=-1LF;

y£3=0;

xa3 (t)=LF* (cos (thetaF (t))-1);
yva3 (t)=LF*sin (thetaF (t))

’

xk3(t)=-Ll*cos (thetal(t))+xa3(t);
yvk3(t)=Ll*sin (thetal (t))+ya3(t);

xh3 (t)=L2*cos (theta2 (t))+xk3(t);
vh3 (t)=L2*sin(theta2 (t))+yk3(t);

xs3(t)=-L3*cos (theta3 (t))+xh3(t);
ys3 (t)=L3*sin(theta3 (t))+yh3(t);

xw3 (t)=-L4*sin (thetad (t))+xs3(t);
yw3 (t)=-L4*cos (thetad (t))+ys3(t);

tl = linspace(0,182/240);
xal = xal(tl

)
xkl = xk1(tl);
xhl = xhl(tl);
xsl = xsl(tl);
xwl = xwl(tl);
yval = yal(tl);
vkl = ykl(tl);
yhl = yhl(tl);
ysl = ysl(tl);
ywl = ywl(tl);

t2 = linspace(182/240,276/240);
xa2 = xa2(t2

)
xk2 = xk2(t2);
xh2 = xh2 (t2);
xs2 = xs2(t2);
xXwW2 = xw2(t2);
ya2 = ya2(t2);
vk2 = yk2(t2);
vh2 = vh2(t2);
ys2 = ys2(t2);
yw2 = yw2 (t2);

t3 = linspace(276/240,432/240);
xa3 = xa3(t3

)
xk3 = xk3(t3);
xh3 = xh3(t3);
xs3 = xs3(t3);
xw3 = xXw3(t3);
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ya3d = ya3(t3);
vk3 = yk3(t3);
vh3 = vh3(t3);
ys3 = ys3(t3);
yw3 = yw3(t3);
figure

plot(tl,xal, 'k',tl,xkl,'r',tl,xhl,'g"',tl,xsl,'c',tl,xwl, 'b',t2,xa2, k', t2,xk2,
'v',t2,xh2,'g',t2,xs82,'c',t2,xw2,'b",t3,xa3, 'k',t3,xk3,'r',t3,xh3,'g',t3,xs3,"'
c',t3,xw3,'b")

title ('Posicdes em X');

ylabel (' [m]");

xlabel ('Time[s] ") ;
legend('Ankle', 'Knee', 'Hip', 'Shoulder', "Weight');

figure
plot(tl,yal, 'k',tl,ykl,'r',tl,yhl,'g"',tl,ysl,'c',tl,ywl, 'b',t2,ya2, 'k',t2,vyk2,
'vr',t2,vh2,'g',t2,ys2,'c",t2,yw2,'b",t3,ya3, 'k',t3,yk3, 'r',t3,vh3, 'g',t3,ys3,"'
c',t3,yw3,'b")

title('Posicdes em Y');

ylabel ("[m]");

xlabel ('Time[s] ") ;

legend ('Ankle', 'Knee', 'Hip', 'Shoulder', '"Weight') ;

13.2.5 MATLAB, Modelo Snatch

close all
clear all

LF=0.1454265;
L1=0.4755700;
L2=0.3983869;
L3=0.5245106;
L4=0.4591185;

PF=[-LF 0];

axis(gca, 'equal');
axis([-0.5 0.5 0 1.5]);
title('Snatch');
xlabel (' [m]");

ylabel ('[m]"');
t=1/1000;

for k=0:758

thetaF = 0;

thetaA = -71.455* (k*t) "6 + 141.97* (k*t)"5 - 107.53* (k*t)" 4 +
36.059*% (k*t) "3 - 4.6484* (k*t)"2 + 0.8808* (k*t) + 1.0218;
thetaK = -72.323* (k*t) "6 + 153.06* (k*t)"5 - 128.05* (k*t)"4 +
48.354* (k*t)"3 - 6.5199* (k*t)"2 + 2.1583* (k*t) + 0.9377;

thetaH = 13.116* (k*t) "6 + 0.4964* (k*t)"5 - 12.77*(k*t)"4 + 1.6801* (k*t)"3
+ 6.3426% (k*t) "2 - 1.6499*(k*t) + 0.7693;

thetaS = 131.67*(k*t)"6 - 303.73* (k*t)"5 + 255.29* (k*t)"4

+ 14.215* (k*t) "2 + 0.7195* (k*t) + 0.692;

thetal=thetaA-thetakF;
theta2=thetaK-thetaA+thetalF;
theta3=thetaH-thetaK+thetaA-thetakF;
thetad4=thetaS-pi/2+thetaH-thetaK+thetaA-thetaF;

xa=LF* (cos (thetaF)-1) ;
ya=LF*sin (thetaF) ;

xk=-Ll*cos (thetal) +xa;
yk=Ll*sin (thetal) +vya;

xh=L2*cos (theta2) +xk;

97.234* (k*t) "3
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yh=L2*sin (theta2) +yk;

xs=-L3*cos (theta3) +xh;
ys=L3*sin (theta3) +vh;

xw=-L4*sin (thetad) +xs;
yw=-L4*cos (theta4) +ys;

Pl=[xa yal

P2=[xk vyk];

P3=[xh yh];
]
1

P4=[xs ys];

PS=[xw yw];

segF= line ([PF (1) P1(1)]1,[PF(2) P1(2)1);
segl= line ([P1( 2(1)1,[P1(2) P2(2)]);
seg2= line ([P2(1) P3(1)J [P2(2) P3(2)1);
seg3=line ([P3 (1) P4(1)]1,I[P3(2) P4(2)]);

seg4=line ([P4(1l) P5(1)1,[P4(2) P5(2)1);

pause (0.001) ;

delete (segF) ;

delete(seqgl);

delete (seg2);

delete(seg3);

delete (seg4) ;
end

for k=758:1150

thetaF = 4979.5* (k*t-182/240) 76 - 8555.1* (k*t-182/240)"5 + 5311.2* (k*t-
182/240)"4 - 1500.2* (k*t-182/240)"3 + 180.16* (k*t-182/240)"2 - 4.2978* (k*t-
182/240) + 0.029;

thetaA = -9348.9* (k*t-182/240) "6 + 6580* (k*t-182/240)"5 + 70.678* (k*t—
182/240)74 - 939.12*(k*t-182/240)"3 + 202.08* (k*t-182/240)"2 - 8.1409* (k*t-
182/240) + 1.2442;

thetaK = -13701* (k*t-182/240) "6 + 13596* (k*t-182/240)"5 - 3899.9* (k*t~-
182/240)"4 + 59.226* (k*t-182/240)"3 + 88.841* (k*t-182/240)"2 - 4.747* (k*t-
182/240) + 2.212;

thetaH = 6330.8* (k*t-182/240)"6 - 7538.9* (k*t-182/240)"5 + 3569.7* (k*t~-
182/240)"4 - 813.48*(k*t-182/240)"3 + 53.389* (k*t-182/240)"2 + 7.0846* (k*t-
182/240) + 2.2529;

thetaS = -6585.3* (k*t-182/240)"6 + 5702.6* (k*t-182/240)"5 - 1306.5* (k*t-

182/240) "4 83.431* (k*t-182/240)"3 + 78.885* (k*t-182/240)"2 - 7.2534* (k*t-
182/240) + 0.3381;

thetal=thetaA-thetakF;
theta2=thetaK-thetaA+thetakF;
theta3=thetaH-thetaK+thetaA-thetaF;
thetad4=thetaS-pi/2+thetaH-thetaK+thetaA-thetaF;

xa=LF* (cos (thetaF)-1);
ya=LF*sin (thetaF) ;

xk=-Ll*cos (thetal)+xa;
yk=Ll*sin (thetal) +va;

xh=L2*cos (theta2) +xk;
yh=L2*sin (theta?2) +vk;

xs=-L3*cos (theta3) +xh;
ys=L3*sin (theta3) +vh;

xw=-L4*sin (thetad) +xs;
yw=-L4*cos (theta4) +ys;

Pl=[xa vyal;
P2=[xk vyk];
P3=[xh yh];



end

for

114

Pd=[xs ys];
P5=[xw yw];

segF= line ([PF (1) P1(1)],I[PF(2) P1(2)]);
segl= line ([P1(l) P2(1 )],[Pl(2) P2(2)1);
seg2= line ([P2(1) P3(1)],[P2(2) P3(2)]);
seg3=line ([P3(1) P4(1)1,[P3(2) P4(2)1);
seg4=1line ([P4(1l) P5(1)]1,[P4(2) P5(2)1);

pause (0.001) ;

delete (segF) ;
delete(segl);
delete (seg2);
delete (seg3);
delete (seg4) ;

k=1150:1800

thetaF = 0;
thetaA -87.45* (k*t-1.15)"6 + 224* (k*t-1.15)"5 - 230.58* (k*t-1.15)"4 +

L92*% (k*t-1.15)"3 - 25.647* (k*t-1.15)"2 + 1.4028* (k*t-1.15)+ 1.2254;

thetaK = -495.25* (k*t-1.15)"6 + 932.73* (k*t-1.15)"5 - 636.66* (k*t-1.15)"4

+ 183.33*(k*t-1.15)"3 - 14.969* (k*t-1.15)"2 - 3.2202* (k*t-1.15) + 1.6291;

+ 5.

thetaH = -380.27* (k*t-1.15)"6 + 637.16* (k*t-1.15)"5 - 318.48* (k*t-1.15)"4
3951* (k*t-1.15)"3 + 36.168* (k*t-1.15)"2 - 9.2958* (k*t-1.15) + 1.7083;
thetaS = -131.72* (k*t-1.15)"%6 + 275.37* (k*t-1.15)"5 - 269.03* (k*t-1.15)"4

+ 170.02*% (k*t-1.15)"3 - 68.976* (k*t-1.15)"2 + 14.421*(k*t-1.15) + 2.6773;

end

thetal=thetaA-thetaF;
theta2=thetaK-thetaA+thetaF;
theta3=thetaH-thetaK+thetaA-thetakF;
thetad4=thetaS-pi/2+thetaH-thetaK+thetaA-thetaF;

xa=LF* (cos (thetaF)-1);
ya=LF*sin (thetaF) ;

xk=-L1l*cos (thetal) txa;
yk=Ll*sin (thetal) +vya;

xh=L2*cos (theta2) +xk;
yh=L2*sin (theta?2) +vk;

xs=-L3*cos (theta3) +xh;
ys=L3*sin (theta3) +yh;

xw=-L4*sin (thetad) +xs;
yw=-L4*cos (theta4) +ys;

Pl=[xa ya]l
P2=[xk vyk]
P3=[xh yh];
P4=[xs ys]
PS=[xw yw]

segF= line ([PF(1) P1(1)],[PF(2) P1(2)]);
segl= line ([P1(1) P2(1)],[P1(2) P2(2)]);

segz= line ([P2(1) P3(1)],[P2(2) P3(2)1]);
seg3=line ([P3(1) P4(1)],[P3(2) P4(2)]);
seg4=line ([P4(1) P5(1)],[P4(2) P5(2)]1);

’

’

pause (0.001) ;

delete (segF) ;
delete(seqgl);
delete (seg2);
delete (seg3);
delete (seg4) ;
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