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RESUMO

Este estudo objetivou mensurar o poder associativo e preditivo das variaveis
biomecanicas do salto com contramovimento (SCM) e do salto com agachamento (SA), e o
desempenho do bandal chagi realizado com o membro inferior dominante (D) posterior em
atletas de elite do Taekwondo (TKD). Para isso, um total de 27 atletas de nivel internacional
(15 homens e 12 mulheres) desempenharam o SCM e o SA em duas plataformas de forga. O
bandal chagi foi monitorado utilizando um sistema de captura de movimento (VICON). Os
principais resultados indicaram que a rigidez do membro inferior ndo dominante (ND) para o
SCM demostrou poder associativo por si s6 (p=0.048) ou em combina¢do com a taxa de
desenvolvimento de for¢a (TDF) na frenagem do movimento excéntrico (p=0.031) para a
velocidade angular total do quadril. O pico de for¢a na decolagem corrigido pela massa corporal
(MC) para o SA foi capaz de predizer o tempo total (p=0.002). A TDF/MC na fase concéntrica
do movimento foi capaz de predizer a aceleragdo linear total do pé, tanto por si s6 (p=0.001) ou
em combinagdo com a velocidade vertical na decolagem(p=0.042). O preditor para a aceleragao
angular total do quadril foi o pico de forca na decolagem (D) por si s6 (p=0.019) ou em
combinagdo com o pico de poténcia/MC (p=0.041). Em conclusdo, os testes de SCM e SA
demonstraram associacdes especificas com o desempenho dos chutes do TKD. Essas analises
nesse estudo indicaram que essas variaveis sdo boas preditoras para aletas de TKD, produzindo

resultados consistentes de acordo com o nivel dos participantes.

Palavras-chave: artes marciais; fendmeno biomecanico; tempo de movimento;

cineantropometria; captura de movimento.



ABSTRACT

This study aimed to measure the associative and predictive strength of biomechanical
variables of the countermovement jump (CMJ) and squat jump (SJ), and performance of the
bandal chagi kick performed with the dominant (D) rear lower limb in elite Taekwondo (TKD)
Athletes. For this, a total of 27 international level athletes (15 males and 12 females) performed
the CMJ and SJ on two force platforms. The bandal chagi was monitored using a motion
capture system (VICON). The main results indicated that non-dominant (ND) Stiffness for the
CMJ showed predictive power alone (p=0.048) or in combination with eccentric breaking rating
of force development (RFD) (p=0.031) for total hip angular speed. Takeoff peak force/BM for
the SJ predicted total time (p=0.002). Concentric RFD/BM predicted total linear foot
acceleration, either alone (p=0.001) or with vertical speed at takeoff (p=0.042). The total hip
angular acceleration predictor was takeoff peak force (D) alone (p=0.019) or in combination
with peak power/BM (p=0.041). In conclusion, CMJ and SJ tests showed specific associations
with TKD kick performance. These analyses in this study indicated that they are good predictors

for TKD athletes, producing results consistent with the participants’ levels.

Keywords: martial arts; biomechanical phenomena; time-motion studies; kinanthropometry;

motion capture.
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1 INTRODUCAO

O Taekwondo ¢ um esporte de origem coreana, em que os lutadores objetivam
conquistar o maior nimero de pontos sem estar sujeito a agdes técnicas que resultem em contra-
ataques e knockdowns do adversario (Santos; Loturco; Franchini, 2018). Os combates no
Taekwondo sao realizados em trés rounds de dois minutos com intervalo de um minuto entre
eles. Os critérios de pontuagao variam de acordo com a relacao entre técnicas aplicadas e areas
atingidas (World Taekwondo Federation, 2022). Para vencer os combates, os atletas buscam
pontuar através de ac¢des rapidas e precisas com socos e chutes (Kazemi; De Ciantis; Rahman,
2013). Essas acgdes podem ser precedidas de periodos que exigem menor intensidade de
movimento, caracterizando o Taekwondo como um esporte de combate intermitente (Bridge et
al., 2014). De acordo com as relagdes de esfor¢o e pausa durante os combates, estudos que
empregam andlises de tempo-movimento mostram que os lutadores realizam um breve periodo
de alta intensidade (1,5 segundos) compreendidos nos tempos de ataque (Santos et al., 2014).

Os periodos das agdes ndo apresentam variagdo entre atletas dos sexos masculinos e
femininos, porém o niumero de ataques e o tempo de ataque ¢ maior nas categorias mais leves
(Santos et al., 2014). Essas especificidades podem resultar em diferentes adaptagdes
fisiologicas relacionadas as categorias de peso (Santos; Herrera-Valenzuela; Franchini, 2019)
e a intensidade do esfor¢o exigido (Biirger-Mendonga et al., 2015). As variagdes das adaptagdes
em atletas de Taekwondo sdo avaliadas em diversos estudos que as correlacionam com o
desempenho (Hausen et al., 2017; Ouergui et al., 2020; Yang et al., 2019). Tal desempenho
para as técnicas em alta intensidade dependem de caracteristicas que correspondam a valores
de referéncia para antropometria e aptiddo neuromuscular, tais como for¢a muscular,
velocidade, tempo de resposta e flexibilidade (Kim; Nam, 2021). Essas caracteristicas, entre
outras, parecem ser importantes para a avaliacao fisica dos atletas quando se trata de predizer o
desempenho esportivo, na deteccdo de talentos (Albuquerque et al., 2022) e para prescrever
rotinas de treinamento (Sant’ana; Sakugawa; Diefenthaeler, 2021).

No estudo de Nikoladis et at. (2016), os autores compararam os valores de
flexibilidade e for¢a muscular de membros inferiores em grupos caracterizados pela idade, sexo
e desempenho competitivo. Foi percebido que a aptiddo neuromuscular pode variar pelo sexo,
quando se trata dos niveis de for¢a para homens e de flexibilidade para mulheres assim como
idade, onde os grupos mais velhos detém os melhores escores. Além de estudos que envolvem

a definicdo de caracteristicas de aptidao neuromuscular, ha também estudos que monitoram o
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desempenho de atletas de diferentes niveis competitivos a partir da avaliacdo de parametros
biomecanicos com objetivo de compreender quais atletas sdo mais eficientes durante a
aplicacdo das técnicas de competicao (Moreira; Goethel; Gongalves, 2016).

O desempenho dessas técnicas pode ser monitorado através da avaliagdo cinematica
dos chutes em atletas de Taekwondo, que por sua vez seguem diversas metodologias e objetivos.
Para a avaliagdo biomecanica, os pardmetros mais estudados sdo a velocidade, tempo de reacao
e magnitude de impacto. O desenvolvimento de tais caracteristicas pode influenciar diretamente
no aprimoramento das técnicas de chute do Taekwondo e consequentemente contribuir para a
vitoria nos combates (Moreira; Goethel; Gongalves, 2016).

Assim, entre outras caracteristicas, a velocidade do chute pode ser um fator preditor
de sucesso competitivo (Wasik et al., 2021) a medida que se entende que agdes mais lentas
estao sujeitas a comportamentos de estratégia defensiva mais efetivos como esquivas, bloqueios
e até mesmo contra-ataques (Moreira; Paula, 2017). Em um estudo de anélise técnico-tatica,
Falco et al. (2014) encontraram que atletas vencedores realizam menos ataques diretos e
indiretos, porém realizam mais contra-ataques simultaneos e posteriores aos ataques e contra-
ataques por antecipacao. Esses resultados podem ser explicados por uma velocidade menor dos
chutes dos atletas em niveis competitivos mais elementares (Moreira et al., 2021).

Além da velocidade do chute, as caracteristicas relacionadas a for¢a muscular também
sdo determinantes para que os ataques sejam convertidos em pontos. Moreira et al. (2021)
encontraram que membros inferiores mais fortes sdo capazes de produzir mais pontos devido
ao maior impacto dos chutes. Os autores apontaram ainda que a capacidade de produzir forca
com o quadril, combinada com a velocidade angular do joelho, sdo determinantes para
diferenciar os niveis competitivos entre os atletas. Contudo, embora existam diversos estudos
que avaliem o comportamento de atletas de Taekwondo em distintas técnicas, com varios perfis
de niveis competitivos e que empreguem metodologias que envolvam o uso de testes para
classificagdo das capacidades e do desempenho técnico de chutes em analises biomecanicas,
poucos estudos conseguem relacionar os resultados das varidveis de forca de membros
inferiores com a analise do desempenho por fase dos chutes (Chang et al., 2021).

Nesse sentido, o presente estudo se justifica por relacionar o desempenho de atletas de
elite do Taekwondo em testes de maior complexidade com as varidveis padronizadas de testes
de forca de membros inferiores, que por sua vez, apresentam caracteristicas mais acessiveis
para sua realizagdo. Embora os testes com captura de movimento sejam efetivos para detectar

padrdes de movimento, esses testes nao sao portateis ou financeiramente viaveis (Fiorentino et
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al., 2013). Assim, parece existir uma busca por medidas indiretas que se relacionem com o
desempenho monitorado por testes de captura de movimento e testes biomecanicos.
Considerando a escassez dos testes de analise biomecanica que avaliam os chutes por
etapa e utilizam a reconstru¢do de modelos em trés dimensdes por captura de movimento,
espera-se encontrar for¢a de associagao e predi¢do entre o desempenho nos chutes e as varidveis
dos testes de forca de membros inferiores. Espera-se ainda que os resultados desse trabalho
corroborem com profissionais da area para a busca e detec¢do de talentos esportivos, na
diferenciagdo de niveis competitivos, na predi¢ao do desempenho esportivo e na elaboracao de
rotinas de treinamentos para as capacidades fisicas dos atletas. Ademais, esse estudo pretende
ainda oferecer apoio para que técnicos e treinadores possam gerenciar suas equipes de

competi¢ao com a utilizagao de testes e recursos que possam estar mais disponiveis.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Analisar a relagao das variaveis de forca de membros inferiores mensuradas em testes
de salto de contramovimento e salto com agachamento com o desempenho do bandal chagi

em atletas de Taekwondo.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Investigar forca muscular de membros inferiores;

e Descrever a cinematica das articulagdes do tornozelo, joelho, quadril e segmento do pé
no lado dominante durante o desempenho do bandal chagi.

e Correlacionar o resultado dos testes de desempenho com os niveis de for¢ca de membros
inferiores;

e Predizer desempenho do bandal chagi através da variavel forga de membros inferiores.
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3 HIPOTESES

PO: A variavel forca de membros inferiores ndo tem relagdo com o desempenho do

bandal chagi de atletas de Taekwondo.

P1: A variavel for¢a de membros inferiores tem relagdo com o desempenho do bandal

chagi de atletas de Taekwondo.
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4 REVISAO DE LITERATURA

4.1 O TAEKWONDO COMO ESPORTE DE COMBATE

O Taekwondo é uma arte marcial que surgiu na Coréia a cerca de dois mil anos atras.
Sua traducao literal significa caminho dos pés e das maos. Ainda hoje o Taekwondo apresenta
tracos da cultura coreana em suas praticas, tais como seus principios, vestimentas e formas de
comportamento entre os praticantes durante as aulas e combates (Kim et al., 2022). Essas
caracteristicas atribuem ao Taekwondo a condig¢ao de arte marcial moderna, definida por Paiva
(2018) como “atividades de combate fortemente relacionadas ao regionalismo” que
influenciadas por propriedades étnicas e culturais podem extrapolar o sentido da pratica para
além dos objetivos voltados ao bem-estar fisico.

Ainda que reconhecido essencialmente como arte marcial, mesmo que por falta de
apuragdo conceitual devido a volatilidade que assumem os contornos e objetivos de suas
manifestagdes praticas, o Taekwondo tem sido capaz de disseminar a cultura coreana em nivel
global através de um fendmeno conhecido como onda coreana (Taskinem, 2019). Contudo, para
esse trabalho, o Taekwondo sera estudado na perspectiva de esporte de combate, que para Paiva
(2018), “sao formas esportivizadas de lutas, cujo objetivo principal ¢ simular combates corpo a
corpo. Sdo regidas por entidades reguladoras e constituidas por campeonatos, com regras e
classificagodes.”

Nessa perspectiva de pratica, o Taekwondo apresenta uma estrutura de combate em
que os atletas desempenham agdes de alta intensidade precedidas de agdes de baixa intensidade
(Menescardi et al., 2019) com ag¢des rapidas de chutes e socos para pontuar no tronco ou na
cabecga do oponente. Para Sant’ana et al. (2021) atletas dessa modalidade devem manter um
alto nivel de capacidade anaerdbica e desempenho neuromuscular durante as lutas para
desempenhar tais agdes. Para Kim et al. (2015) essas agdes envolvem esforcos de alta
intensidade que induzem a movimentos de grande poténcia nos membros inferiores.

A utilizagdo de membros inferiores para a realizagdo de técnicas de ataque ¢
predominante no 7Taekwondo quando comparado com as acdes realizadas por membros
superiores. Em um estudo sobre a detec¢ao de padroes de movimentos técnicos e taticos que
mais pontuam nos combates, Gutiérrez-Santiago et al. (2020) analisaram 35 combates de todos
os atletas da categoria até 68 kg do Campeonato Mundial de Taekwondo de 2013. Os autores

nao encontraram padroes de movimento para a realizagdo de técnicas de brago nem para ataque
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nem para defesa. Os autores também relatam que o alcance dos chutes em relagdo aos socos
bem como a evolugao das técnicas de chute e dos regulamentos das competi¢des podem explicar
a escassez de utilizacdo das técnicas de membros superiores. Para Pieter, Fife ¢ O’sulivan
(2012) a baixa qualidade de estratégias para bloqueios utilizando os membros superiores ¢ a
principal causa da ocorréncia de lesdes no Taekwondo.

Em consequéncia da predominancia de utilizagdo dos membros inferiores, pode-se
perceber que a maioria das agdes que geram pontuacdo no Taekwondo sdao proveniente de
chutes. Estudos que monitoraram os modelos técnico-taticos em regulamentos mais tradicionais
conseguiram perceber esse padrao (Kazemi; Perri; Soave, 2010). Com a evolugao das regras de
competicdo e a inclusdo do protetor eletronico, percebeu-se o incentivo para aumento das
técnicas de ataque com membros superiores. Em um estudo sobre anélise técnico-tatica e tempo
de movimento de atletas do sexo masculino categorizados por resultado competitivo,
Antoniétto et al. (2022) analisaram cento e oitenta e oito acdes em noventa e quatro rounds de
trinta ¢ duas lutas do Grand Prix de 2014 em Querétaro, México. Os autores encontraram
diferencas significativas nas agdes de soco para os perdedores. Contudo, as agdes técnicas com
membros inferiores ainda foram predominantes em todos os rounds mesmo com a alteracao das
regras de competicao.

Em relagdo as regras, pode-se perceber que muitas mudangas ocorreram desde que o
Taekwondo foi apresentado como esporte olimpico, nos jogos de Sidney no ano de 2000.
Soligard et al. (2017) relataram que essas mudancas foram impulsionadas a partir das
preocupacdes dos membros do Comité Olimpico Internacional com a seguranga dos atletas,
visto que o Taekwondo foi o esporte com maior risco de exposi¢ao a lesdes nos jogos olimpicos
de Londres, segundo maior nos jogos olimpicos de Pequim e quarto lugar nos jogos olimpicos
do Rio de Janeiro.

Essas mudangas também parecem ter sido realizadas para adequar o Taekwondo a uma
linguagem mais adequada ao publico ndo praticante da modalidade. Para Kruszewski et al.
(2014) as alteracdes realizadas nos regulamentos de combate serviram para deixar o Taekwondo
mais atrativo e simplificar as regras para maior compreensao geral. O mesmo autor relata em
seu estudo sobre o efeito das mudangas das regras nos combates femininos das Olimpiadas de
Pequim 2008 e Londres 2012 as principais diferencas dessas alteragdes. Entre elas, o tamanho
da 4rea de competi¢io foi reduzido de 10x10 m? para 8x8 m?, os protetores de tronco foram
alterados de comuns para eletronicos, resultando também em alteracao na forma de registro dos
pontos. Em 2008, os pontos eram interpretados pelos juizes e em 2012 os pontos passaram a

ser registrados automaticamente pelo contato no protetor. O nimero de pontos concedidos por
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ataques bem-sucedidos fora alterado de 2 para 3 pontos na cabega, 2 para 4 pontos técnicas
giratorias na cabega, 1 para 2 pontos para técnicas giratdrias no tronco e 1 ponto passou a ser
concedido para ataques com soco na area do tronco. Em 2012 também foi incorporado um
sistema de replay por video para apoiar a decisdes dos arbitros (Kruszewski ef al., 2014).

Em relacdo as regras atuais, pode-se perceber que as alteragdes proporcionaram
mudangas no perfil dos combates, maior intensidade das agcdes durante a luta e maior fadiga
pOs exercicio. Aumentos significativos em varidveis cinematicas apontam que as novas regras
tendem a ser mais exigentes (Janowski; Zielinski; Kusy, 2021). As novas mudangas incluem
regras que penalizam ag¢des de ndo combate, a presenca de simulagdes de ataques, elevagoes de
pernas desnecessarias, limita o nimero de faltas e modifica o sistema de pontuacgdo (Janowski
et al., 2020). De acordo com a nova regulamentacao para combates de Taekwondo, sistema de
pontuagdo prevé 1 ponto para socos validos no protetor de tronco, 2 pontos para chutes validos
no protetor de tronco, trés pontos para chutes validos na cabega, 4 pontos para chutes com giro
no protetor de tronco, cinco pontos para chutes com giro no protetor de cabeca e 1 ponto
concedido a cada falta para o oponente competidor (World Taekwondo Federation, 2022).

As mudancas das regras de combate também influenciaram no aumento do nimero de
acdes ofensivas na altura da cabega. Assim, as a¢des de ataque com membros inferiores também
foram objeto de estudo para Jae-Ok e Voaklander (2016). Os autores pesquisaram sobre o efeito
das mudangas das regras e a incidéncia de chutes na cabega nas finais dos torneios mundiais de
Taekwondo dos anos de 2011 e 2013. Foram analisados sessenta e quatro atletas em trinta e
duas lutas das oito categorias de peso. Os autores encontraram incidéncia média de 2,1 vezes
mais chutes na cabega no evento de 2013 quando comparado ao evento de 2011. Comparado
com a final do mundial de 1999, onde os chutes na cabe¢a eram computados como apenas um
ponto, a incidéncia de chutes na final de 2013 foi trés vezes maior (219 ataques em 1999 e 656
ataques em 2013). Esse aumento ¢ justificado pelos autores pela mudanga da regra de
competicdo que a partir de entdo, atribuem mais pontos para chute na cabega. Foi percebido
ainda que quando comparado por sexo, a incidéncia de chutes na cabeca ¢ maior entre mulheres.
Tal fendmeno pode ser justificado pela maior flexibilidade entre esse publico e a maior
diferenca técnica entre as competidoras (Jae-Ok; Voaklander, 2016).

Mesmo com a modifica¢do das regras e o incentivo estimulado pelo numero de pontos
para chutes na altura da cabeca, as técnicas mais utilizadas para pontuar nos combates
continuaram sendo as técnicas de chute circulares na altura do tronco. Essas técnicas incluem
chutes como bandal chagi e Dolyo chagi, que sao realizadas com grande precisao e velocidade.

Em um estudo sobre a efetividade técnico-tatica de ac¢des realizadas nos jogos olimpicos de
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Londres, 2012, Menescardi et al. (2020) encontraram que agdes circulares foram as mais
desempenhadas e as mais efetivas no torneio, perfazendo um total de 4,9% das agdes para os
homens e 5,3% das agdes para as mulheres. Os autores ainda descreveram o maior
direcionamento de técnicas de chutes para a altura do tronco em vez da cabeca, explicado pela
complexidade que envolve chutar na altura da cabega e o gasto energético mais elevado para
essas agoes. Assim, os chutes circulares perfazem no Taekwondo o maior percentual de técnicas
para pontuar nos combates (Kassim, et al., 2015). Para Gutiérrez-Santiago et al. (2020) o
bandal chagi ¢ a técnica mais usada para pontuar nos combates, seguido por Dolyo chagi e
Miro chagi. No entanto dada a alta frequéncia de utilizagdo, o bandal chagi é a técnica que
mais falha em pontuar, seguido por Miro Chagui. J& o Yeop chagi, seguido por chutes de
cobertura sdo as técnicas que possuem 100% de efetividade nas pontuagdes, porém sdo poucos
utilizadas. Os autores também encontraram que os atletas frequentemente pontuam com a perna
de tras da postura de combate através dos chutes circulares.

Ao considerar que as especificidades do regulamento atual exigem do atleta a
necessidade de determinado grau de impacto para que os chutes realizados sejam convertidos
em pontos, € razoavel relacionar a frequéncia de pontuacao com as técnicas de chute realizadas
com a perna posterior, visto que essas técnicas podem ser mais oportunas para a conversao de
pontos por serem desempenhadas com mais for¢ca quando comparadas com a as técnicas
desferidas com a perna anterior. Lee e Song (2019) observaram que o pico de forga para chutes
realizados com a perna em posigoes diferentes pode variar de maneira significante,
independente da utilizagdo de pequenos saltos ritmicos. Ao analisar doze participantes faixas
pretas 4° dan em Taekwondo, os autores encontraram que chutes realizados com a perna
posterior atingiram os maiores valores de pico de for¢a resultante quando comparados com o
mesmo padrao de técnica de chute realizados com a perna anterior.

Ao se considerar as especificidades das regras de competicao, pode-se entender que
além das exigéncias de forca para converter os chutes em pontos, as complexidades das técnicas
também sdo consideradas. Assim, técnicas mais elaboradas podem elevar o critério de
pontuagdo em um combate. Bashar e Osama (2018), analisaram os chutes mais aplicados
durante o Campeonato Asiatico de Taekwondo ocorrido no ano de 2018 no Vietnam. Os autores
analisaram os combates das quartas de finais, semifinais e finais de todas as categorias de peso
masculino e feminino. Um total de 111 combates foram analisados (55 masculinos ¢ 56
femininos). Os autores encontraram que o ataque de chute com giro utilizando a perna posterior
na altura do abdomen foi o chute mais utilizado, com maior indice entre os lutadores do sexo

masculino e feminino (41,4% homens e 46,3% mulheres).
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Nao obstante, além da poténcia do chute atingir valores mais elevados quando a técnica
¢ realizada com a perna posterior, chutes realizados com a perna anterior tendem a ser mais
lentos. A velocidade do chute, proximo a valores de tempo de resposta que impossibilitam agdes
defensivas e at¢ mesmo contra-ataques por parte do oponente ¢ um recurso que pode ser
determinante em um combate. Avramov e Grigorova (2022) estudaram quatorze atletas do sexo
masculino com idade entre 15 e 22 anos ativos hd mais de sete anos como o objetivo de verificar
os valores individuais para o tempo de reagdo ¢ o tempo de movimento em dois chutes
especificos do Taekwondo. Os atletas desempenharam chutes na altura da cintura variando as
técnicas com a perna anterior e posterior. Os autores encontraram valores de velocidade de 5.53
m/s e 5.51 m/s para perna posterior direita e esquerda, respectivamente enquanto a perna
anterior direita atingiu velocidades de 4,64 m/s e a perna anterior esquerda 4,08 m/s.

Aqui ¢ importante se atentar para o fato de que apesar da perna posterior atingir
maiores velocidades, a perna anterior se encontra em posi¢des mais proximas do alvo. Assim,
o tempo para alcangar o alvo com a perna anterior ¢ menor quando comparado ao tempo
necessario para alcangar o alvo com a perna posterior (Avramov; Grigova, 2022). Dada a
importancia da utilizagdo dos membros inferiores para agdes que pontuam nos combates de
Taekwondo e suas adaptagdes ao longo do tempo, devido as mudancas nas regras de competicao
e avangos tecnoldgicos nos equipamentos de prote¢ao, a caracterizacao detalhada da técnica do

bandal chagi serd discutido no préximo capitulo.

4.2 CARACTERISTICAS DOS CHUTES DO TAEKWONDO

Conforme abordado no capitulo anterior, as técnicas de chute sdo responsaveis pela
maioria das agdes ofensivas e de contra-ataques que resultam em pontos em um combate. Dada
a importancia da utilizacdo dos membros inferiores para essas agdes, nesse capitulo sera
abordada a descricdo técnica do chute bandal chagi. Para realizar a nomenclatura do chute foi
utilizado o manual de terminologia das técnicas do Taekwondo (Kang, 2012).

E comum a existéncia de variacdes das nomenclaturas das técnicas do Taekwondo na
lingua portuguesa. Essas variagdes podem ser explicadas pelas modificagdes provenientes da
forma de tradugdo do idioma de origem ou pelo idioma em que sdo publicados os estudos.
Assim, ¢ possivel encontrar na literatura pesquisas, especialmente em lingua inglesa, que
definem o bandal chagi como “Roundhouse Kick” (Lee; Park, 2022; Huang et al., 2022; Park;

Jung, 2020) ou o agrupam na mesma categoria de técnica circular com o Dolyo chagi,
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diferenciando-os apenas pela posi¢do do ponto de impacto no momento da execugdo (Estevan;
Falco, 2013;). Ja4 Diniz et al. (2021) que considera a execu¢do dessa técnica em diferentes
esportes de combate, descreve suas caracteristicas de acordo com as exigéncias competitivas
dos esportes e seus regulamentos e cita que apesar dessas particularidades, do ponto de vista
cinesiolégico, a técnica ¢ similar para o Karat€, Muay Thai e Taekwondo. Para fins de
organiza¢do conceitual, de busca e selecdo de estudos para compor essa pesquisa, o termo
Roundhouse Kick serd considerado apenas para a descrigdo técnica do bandal chagi.

Apesar de ser a técnica mais utilizada nos combates (Jung; Park, 2022), o bandal
chagi se configura como uma técnica de perna entre diversas variagdes de chutes no
Taekwondo. Essas variagdes podem atribuir contornos de maior efetividade de acordo com as
situagdes e as oportunidades que surgem das relagdes entre os atletas (distancia, postura,
utilizacao de fintas, padrao de base, entre outros). Contudo, independente da técnica de perna
utilizada, quando se observa a intencionalidade de atingir o adversario para marcar pontos, 0s
chutes nos combates assumem caracteristicas de movimento em alta intensidade (Albuquerque
etal.,2022).

Tal intensidade exige que os atletas se comportem com elevados niveis de desempenho
em pardmetros biomecanicos bem definidos. Para Moreira, Goethel e Gongalves (2016) as
situacdes de combate demandam que os atletas reajam rapidamente aos estimulos dos
adversarios e respondam adequadamente a esse estimulo a partir da escolha de técnicas
apropriadas. Para tanto, os referidos autores afirmam que os parametros biomecanicos mais
desejaveis de aprimoramento sao a velocidade, o tempo de reagdo e a magnitude do impacto. A
partir do reconhecimento desses pardmetros, pode-se priorizar nas rotinas de treinamento quais
serdo as capacidades desenvolvidas que podem se relacionar e beneficiar diretamente tais
competéncias. Nesse sentido, o desenvolvimento de um nivel adequado de for¢a muscular de
membros inferiores pode privilegiar o desempenho das habilidades necessarias para o sucesso
da aplicagdo das técnicas de chute do Taekwondo. Antonaccio e Santos (2024) analisaram nove
atletas do sexo masculino (20.3 £ 5.2 anos; 1.77 + 7.2 cm; 71.8 = 15.3 kg) que competiram em
nivel estadual ou superior (73% em nivel internacional; 9 em nivel nacional, 18% nivel
estadual). O teste de salto com meio agachamento foi utilizado para avaliar a for¢a muscular de
membros inferiores enquanto o FSKTios avaliou a velocidade de frequéncia de repeti¢ao dos
chutes. Os autores encontraram forte correlagdo entre forgca muscular madxima e o desempenho
no FSKTies, indicando que atletas com niveis 6timos de desenvolvimento de forca muscular

podem potencializar a frequéncia de ataques aplicados em um curto intervalo de tempo.
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Resultados similares foram encontrados por Albuquerque et al. (2022) quando
avaliaram quarenta e dois atletas (29 homens, 13 mulheres; idade: 21.3 + 4.1 anos; massa
corporal: 67.0 £ 14.4 quilos; altura: 178.5 £ 11.7 centimetros; gordura corporal: 12.2 + 4.4%)
com experiéncia em competicoes de niveis nacional e internacional. Para o teste de forga de
membros inferiores, os autores utilizaram o salto contramovimento em um tapete de contato.
Os autores relataram um indice de correlacio moderada entre o salto contramovimento € o
desempenho no FSKTmur, contudo, o resultado médio do salto contramovimento (trés
tentativas) foi capaz de predizer o desempenho no teste de desempenho de chute, indicando que
atletas com maiores niveis de poténcia anaerdbia e forca muscular de membros inferiores
tendem a obter melhor resultados nos testes.

Entende-se assim que a forca de membros inferiores compde o rol de capacidades
fisicas importantes a ser desenvolvida nas rotinas de treinamento ¢ compde uma caracteristica
essencial para as técnicas de perna no Taekwondo, visto que para obten¢do dos pontos nas regras
atuais, € necessario que o chute exerca poder de impacto no alvo (Antonaccio; Santos, 2024).
Além da forga, sabe-se que a velocidade ¢ uma caracteristica importante no desempenho das
acOes competitivas em combates de Taekwondo. Para Wasik e Gora (2016) a velocidade e
precisdo sao fundamentais para alcangar a vitdria em esportes de combate, pois o objetivo das
disputas deixa explicito tais exigéncias e podem ser decisivas para o sucesso competitivo. Para
os referidos autores, a necessidade de precisdo do chute pode afetar os padrdes de forca e
velocidade no desempenho das técnicas de perna. Wasik e Gora (2016) estudaram um atleta de
alto rendimento (campedo polonés) em um experimento onde as técnicas de pernas foram
realizadas em um aparador de chutes (maior alvo), em uma luva de foco (menor alvo) e uma
série de chutes livres, realizados sem alvo definido. Os autores supracitados registraram que a
maior velocidade de chute foi encontrada quando o atleta realizou o chute sem alvo a sua frente.
O maior alvo provocou o maior impacto e a velocidade mais lenta de todas as séries. A
velocidade do chute foi reduzida ao maximo quando o atleta necessitou de realizar a técnica de
perna com precisdo, assim, os autores concluiram que mirar em um pequeno alvo pode causar
a maior diminuicao da velocidade.

Percebe-se assim que fatores variados podem exercer influéncia nos padrdes de
movimento dos atletas durante os momentos intensos de busca por pontos nos combates de
Taekwondo. Tal como a busca por alvos menores pode influenciar a velocidade, outros aspectos
caracteristicos do esporte podem ser decisivos para o €xito competitivo, visto que as técnicas
de ataque devem ter velocidade para suplantar a defesa dos adversarios bem como suas agdes

de evasdo ou contra-ataques, assim como devem possuir for¢a o suficiente para acionar os
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mecanismos de pontuagdo ou mesmo incapacitar o adversario (Corcoran et al., 2024). Assim,
utilizar estratégias e técnicas que aumentem a velocidade do chute s3o essenciais para o sucesso
na obtencao de pontos durante os combates. Kim e Kim (2014) investigaram doze atletas de
elite do sexo masculino durante a execugao do bandal chagi. A velocidade e o tempo de resposta
foram mensurados a partir do registro em um sistema de captura de movimento onde os atletas
reagiram o mais rapido possivel realizando um chute com a perna posterior imediatamente ao
perceber um estimulo visual externo. Os chutes foram realizados respectivamente com salto e
sem salto. Os resultados indicaram que a realizacdo de pequenos saltos antes do ataque nao
afeta o tempo de resposta, mas aumenta a velocidade do chute de maneira significante.

Em corroboracdo com os dados anteriores, Lee e Song (2020) analisaram quinze
atletas de Taekwondo. Todos os atletas possuiam mais de dez anos de experiéncia e quarto grau
de faixa preta. Os autores dividiram o tempo de salto em batimentos por minuto (bpm) e
avaliaram cinco diferentes propostas sendo de tempo em 100, 120, 140, 160 e 180 bpm. Os
chutes foram divididos em quatro variagdes entre perna anterior com ataque na altura do tronco,
perna posterior com ataque na altura do tronco, perna anterior com ataque na altura da cabeca
e perna posterior coma ataque na altura da cabega. Os resultados demonstraram diferenca
significante no efeito da interagdo entre o tempo dos pequenos saltos e o tipo de chute no tempo
de resposta. O tempo de resposta do chute foi mais rapido em 160 bpm, mas ndo houve
diferencas significantes com o chute a 140 bpm. O chute com a perna da frente na altura do
tronco foi o mais rapido e o tempo de resposta para essa variagao foi mais rapida a 140 bpm.

Nota-se que os dados dos dois estudos corroboram com a diminuigao da velocidade do
chute quando a técnica de perna ¢ direcionada para alvos menores (apesar da diferenca de
altura), mas encontram diferengas entre a realizagao dos saltos e o tempo de resposta dos atletas.
Assim, percebe-se que independente da técnica realizada, as caracteristicas que compdem 0s
recursos de habilidade dos atletas referente a tempo de reacdo, velocidade e magnitude de
impacto sdo marcantes nos momentos em que se busca a pontuacdo. Desenvolver essas
caracteristicas pode ser fundamental para o sucesso competitivo, ainda que as relagdes entre

essas caracteristicas e as variaveis que as influenciam nao estejam totalmente claras.
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4.2.1 Caracteristicas do bandal chagi

O bandal chagi ¢ a técnica de perna mais versatil, mais utilizada (Sousa et al., 2024)
e mais efetiva em termos gerais para pontuar nos combates de Taekwondo (Jung; Park, 2018).
Essa técnica ¢ utilizada pelos atletas tanto para ataques diretos quanto para contra-ataques
devido a sua velocidade de execugdo e imprevisibilidade. O grande potencial de adaptabilidade
desse chute faz com que ele possa ser ajustado e utilizado em varias situa¢des de combate (Jung;
Park, 2022; Jung; Park, 2020).

A técnica pode ser descrita como uma agao que envolve varios planos de movimento
e multiarticular que se delineia em uma sequéncia préximo-distal cujo as estruturas proximais
ao centro do corpo se desenvolvem em ordem temporal de movimento articular, enquanto os
segmentos distais se atrasam para posteriormente se acelerarem relativamente enquanto os
segmentos proximais se desaceleram (Moreira et al., 2021).

Outros autores ainda definem a técnica como uma sequéncia de agdes que se inicia
com um movimento para frente em dire¢do a um oponente com rotagdo pélvica, seguido de
abducao de quadril, flexao de quadril e flexao de joelho, terminando com extensao de joelho da
perna do chute para golpear o oponente com o dorso do pé (Gavagan; Sayers, 2017; Wasik,
2010). Ja para Goulart et al. (2016) o bandal chagi ¢ um tipo de chute circular, definido como
chute de arremesso com movimentos progressivos de flexdo e extensao de joelho da perna do
chute que comega no plano sagital e termina no plano transverso com o tornozelo em flexao
plantar para tocar a lateral do corpo do adversario com o dorso do pé. Ja a descrigdao do chute
para Falco et al. (2009) considera o bandal chagi como uma técnica de habilidade multiplanar
que comeca com a pena de chute viajando em arco em direcao a frente do corpo do executante
com o joelho flexionado. A articulagdao do joelho ¢ estendida em um movimento rapido e a
regido do metatarso atinge o oponente, o que caracteriza o final do ataque.

Cabe ressaltar que a descrig¢ao técnica do chute pouco se modificou independente do
periodo das publicacdes, e suas especificidades para inten¢do de pontuar nos combates de
Taekwondo se baseiam nas exigéncias de precisdo e poténcia da musculatura dos membros
inferiores (Kazemi; Perri; Soave, 2010). Para Goulart et al. (2016) a velocidade e a forga de
impacto desse chute nos combates de Tackwondo faz com que os adversarios tenham menos
chance de reagir, o que pode ocasionar um ambiente adequado para a obtengdo de pontos.

Ja na descricdo técnica do bandal chagi, no estudo de Wasik et al. (2023) os autores
abordam o comportamento da perna de apoio. Os autores descrevem a técnica de ataque como

um chute de movimento circular executado em uma postura lateral. E interessante notar que o
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estudo ainda categoriza o chute em uma divisdo entre perna de apoio e perna de chute. Os
autores descrevem que ao levantar a perna de chute, a perna de apoio realiza rotagdo, enquanto
na perna de chute ocorre a flexao do joelho e da articulagcao do quadril simultaneamente com a
rotacao do tronco em dire¢cdo ao alvo com o lado correspondente do corpo. O movimento do
chute finaliza com a extensdo do joelho para o pé tocar no alvo.

Ao considerar as caracteristicas dos chutes a partir de uma abordagem cinesioldgica,
¢ possivel identificar padrdoes de movimentos que sdo consistentes no desenvolvimento das
técnicas de pernas. A partir dessas caracteristicas resilientes nas técnicas, € possivel encontrar
na literatura classificagdes que agrupam as vérias técnicas de chute do Taekwondo.

Para Kim, Kim e Im (2011), as técnicas de chute podem ser divididas em dois grupos
cinematicos: chutes com estilo de arremesso e chutes com estilo de empurrar. Os chutes com
estilo de empurrar seguem uma sequéncia de movimento sincrono, onde ambas as articulagdes
do quadril e do joelho se estendem quase que simultaneamente para ocasionar maior poténcia
de impacto ao atingir o adversario com a regido plantar ou o calcanhar. J4 os chutes com estilo
de arremesso envolvem um padrao sequencial de flexdo de quadril seguido por uma rapida
extensao de joelho. Esses padrdes de movimento t€m como objetivo atingir o adversario com a
regido dorsal do pé.

Para os referidos autores, essas técnicas atendem a um padrao essencial de movimento
proximo distal que se inicia no quadril e progride sequencialmente para a por¢do distal. O
incremento da velocidade em cada segmento culmina com a transferéncia da forga para as
extremidades inferiores e gera alto impacto na colisao (Kim; Kim; Im, 2011).

Considerando a classificagdo dos chutes, pode-se perceber que o bandal chagi se
encontra no grupo das técnicas de arremesso, seguindo um padrdo de desenvolvimento de
velocidade no sentido proximo distal. Essas técnicas apresentam alto nivel de complexidade e
demandam grandes capacidades de coordenagdao motora de multiplos segmentos corporais.
Assim, a utilizagdo da magnitude do impacto desse grupo de técnicas pode ser um preditor de
sucesso competitivo, pois Estevan et al. (2011) analisaram 27 participantes do sexo masculino
(13 medalhistas e 14 nao medalhistas; idade: 26.56 +2.23 anos; massa 72.04 = 12.67 kg; altura
1.77 £ 0.86 m) que executaram o chute em trés distancias diferentes de acordo com o nivel
competitivo. Os autores encontraram que os atletas medalhistas executaram o bandal chagi com
maior for¢a de impacto e em um tempo menor de execugdo quando comparados com os atletas

nao medalhistas em qualquer distancia estipulada.
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4.3 FASES DO BANDAL CHAGI

Como abordado no capitulo anterior, o bandal chagi ¢ uma técnica versatil que se
adapta a diferentes situagdes de luta. E o chute mais utilizado para ataques e contra-ataques e o
chute que mais converte pontos nos combates. Devido a sua grande utilizacao e eficiéncia, o
bandal chagi também ¢ o chute mais estudado do Taekwondo. (Corcoran et al., 2024). No
intuito de estabelecer relagdes entre os perfis dos atletas, caracteristicas de combate, analises
técnico-taticas e o desempenho do bandal chagi, os pesquisadores analisam essa técnica de
diferentes perspectivas (Rexhepi et al., 2018; Branco et al., 2019; Ibrahim, 2022; Ibanez et al.,
2018).

Entre essas perspectivas, os estudos em biomecéanica acerca dessa técnica sdo
abundantes na literatura. Esses estudos consideram a divisao do chute em fases e eventos para
analisar, entre outras variaveis, velocidade (Moreira et al., 2021; Jung; Park, 2022; Wasik et
al., 2021) e impacto (Jovanovic et al., 2020; Wasik; Gora, 2016; Gorski; Orysiak, 2019) do
chute em aspectos situacionais. Para tanto, se torna comum que esses estudos considerem a
divisdo da técnica de diferentes maneiras de acordo com os aspectos metodoldgicos. Assim os
autores compartimentalizam o chute em fases e eventos variados.

A partir da definicdo dos objetivos de uma investigagdo, dividir o chute em mais ou
menos fases pode fazer sentido. Porém ¢ necessdrio se atentar ainda para o numero de eventos
que descrevem o inicio e fim de cada fase. Para Miziara et al. (2019) a técnica de perna ¢
dividida em duas fases: fase de preparacgao e fase do chute. A fase de preparagdo se caracteriza
pela aceleragdo do movimento e se inicia com o impulso e retirada do pé do solo. O joelho ¢
elevado até a altura do quadril e alcanga a maxima rotagdo, ocasionando também a maxima
velocidade do pé. Ja a fase do chute se caracteriza pela desaceleragio do movimento. E quando
0 quadril tem a expressdo maxima da rotacdo, o joelho ¢ estendido e o pé toca o alvo. O
movimento se encerra quando o pé atinge a maxima altura e menor velocidade.

No estudo anterior, os autores descrevem as caracteristicas dos eventos que marcam
as fases do chute como uma adaptacdo de um modelo prévio, onde Quinzi et al. (2012) utilizam
as mesmas fases, porém com eventos diferentes. Assim na fase de preparacao os eventos sao
caracterizados pela elevagdo da perna do chute até uma posicdo em que a coxa esteja quase
totalmente horizontal e o joelho em seu grau de flexdo méxima. Os autores ainda descrevem
que nessa fase, ambas flexdes de joelho e quadril acontecem. Os eventos da fase do chute sdao
caracterizados pela rotagao interna do quadril, abdu¢do da perna do chute seguido por uma

subita extensao do quadril e joelho.
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Apesar da técnica de chute ser dividida em apenas duas fases para Liu et al. (2021) os
eventos que marcam essas fases apresentam caracteristicas que nao se alinham totalmente com
as descrigdes dos estudos anteriores. Os autores consideram a fase de preparagdo com o inicio
do movimento até o momento em que o metatarso deixa de tocar o solo. A fase do chute inicia
com a auséncia de contato do metatarso com o solo e vai até o angulo méaximo de flexdo do
joelho para entdo acontecer a extensao da articula¢do do joelho para que o pé atinja o alvo.

Nos estudos de Moreira, Goethel e Gongalves (2016), Moreira e Paula (2017), Moreira
et al. (2018) e Moreira, Falco e Menegaldo (2021) o bandal chagi também ¢ dividido em duas
fases, mas seus eventos se baseiam em diferentes mensuragdes. O inicio da fase de preparagao
foi considerado quando o momento da resultante da forca de reag@o ao solo comecgou a se elevar
em pelo menos 2,5% da diferenga entre o pico da forga de reagao ao solo e o seu valor inicial.
O final da fase de preparagdo e o inicio da fase do chute sao marcados pelo momento quando a
resultante da forga de reagdo ao solo retorna para zero. O final da fase do chute acontece quando
o pé toca o alvo. J4 Kim, Kim e Im (2011) consideraram o tempo de chute como o periodo de
auséncia de contato do pé com o chdo até o contato com o alvo. O periodo de auséncia de
contato com o chao foi definido quando o componente vertical do marcador do pé do chute
excedeu os valores médios mais trés desvios padrdes da altura vertical do marcador do pé
durante o periodo de preparacao. A fase de chute foi determinada pelo contato com o alvo, ou
seja, quando o marcador do alvo comegou a se movimentar.

Ainda seguindo a divisao da técnica do chute em duas fases para determinar o efeito
da posi¢do de luta no desempenho do chute, Estevan, Jandacka e Falco (2013) consideram a
primeira fase marcadas pelo momento em que a for¢a de reacdo ao solo da perna do chute
acresce de 1% do peso corporal do atleta e a segunda fase pelo instante em que o primeiro
movimento do alvo foi detectado.

Ja Huang et al. (2022) definiram a andlise do chute em duas fases para verificar as
demandas cinéticas e cinematicas para o desempenho aprimorado do bandal chagi. A primeira
fase, assim como nos estudos anteriores, ¢ compreendida do momento e quem o pé deixa de
tocar o chdo até a maxima flexdo da articulagao do joelho. A segunda fase engloba o inicio da
extensao da articulacdo do joelho até o contato com o protetor eletronico de tronco.

Com o objetivo de reunir informagdes cinematicas durante a analise das diferencas na
perna de apoio e a ativacdo eletromiografica no bandal chagi realizado em alturas variadas,
Chang et al. (2021) dividiu o chute em duas fases. Nesse ensaio os autores classificam as fases
do chute com maior amplitude de movimento e consideram os movimentos de retorno da perna

do chute ao solo. Assim, na primeira fase, denominada ataque do chute, os atores consideraram
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o periodo de auséncia de contato do pé da perna de chute com o solo até o momento em que o
pé acerta o alvo. A fase de retorno foi considerada do momento em que o alvo foi atacado até
0 momento em que o pé da perna de chute retorna para o chao.

Ao comparar atletas de elite e ndo elite para analisar a coordenagao entre articulacdes
ao executar o bandal chagi em alvos em movimento, Straiotto et al. (2021) dividiram o chute
em trés fases. A primeira fase denominada de retirada do pé é marcada pelo valor minimo do
componente anteroposterior da trajetoria do segmento do pe. A segunda fase ocorre quando os
atletas atingem a flexdo maxima da articulagdo do joelho. A fase de impacto ¢ marcada pelo
pico de aceleracao resultante do alvo. Kim et al. (2010) dividem o bandal chagi em trés fases.
Os autores nomearam as fases do chute na seguinte sequéncia: 1) impulsdo; 2) langamento; 3)
ataque. A fase de impulsao foi marcada pelo inicio do giro do tronco até perda de contato do
primeiro metatarso com o solo. A fase de langcamento compreende da auséncia de contato com
o solo até a maxima flexao do joelho. A fase de ataque corresponde a maxima flexao de joelho
até a o impacto no alvo. Apesar do nimero de fases diferentes, pode-se perceber que existem
semelhangas entre os eventos que definem cada fase do chute.

Nesse sentido, apesar de dividir o chute em mais fases, no estudo de Gavagan e Sayers
(2017) também ¢ possivel perceber semelhanga nos momentos que marcam cada evento. Ao
analisar a técnica do chute em praticantes experientes de diferentes artes marciais, os autores
classificam a técnica em quatro fases. A fase de preparagao ¢ definida com o abaixamento do
primeiro metatarso do pé de apoio até a elevagao do primeiro metatarso da perna do chute. A
fase de camara comega no final da fase de preparacgdo e vai até o inicio da extensdo do joelho
da perna do chute. A fase de extensdo prossegue da extensdo do joelho até o momento de
contato com o alvo. A fase de recolhimento inicia imediatamente depois do contato com o alvo
se encerra com o inicio do abaixamento do calcanhar.

Apesar de dividir a técnica de chute em quatro fases, pode-se perceber que Thibordeee
e Prasartwuth (2014) n3o analisam a fase de retorno ao solo, terminando as consideragdes da
divisdo do chute na fase de impacto. Para detectar as diferengas entre chutes de alto (1490.83 +
274.45 N) e baixo impacto (975.60 = 189.93 N) os autores segmentaram o bandal chagi e o
marcaram em cinco eventos. A fase de levantamento foi definida pelo periodo de minima
dorsiflexao do tornozelo até o angulo maximo de flexao plantar. A fase de preparagdo comegou
com a maxima flexdo plantar e terminou com o maior angulo de flexao do joelho. A fase pré-
impacto terminou com o menor angulo de flexao plantar. Por fim a fase de impacto comegou e
terminou no maior angulo de flexdao plantar. Seguindo a mesma estrutura de analise em quatro

fases e ainda nao considerando o retorno da perna do chute ao solo, ao avaliar as contribuigdes
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dos segmentos corporais na velocidade do pé durante a execu¢do do bandal chagi, Jung e Park
2022 dividem o chute em quatro fases, sendo elas, preparacdo, chute, flexao minima do joelho
e impacto. A fase de preparagdo ¢ descrita como o periodo em que o atleta cessa os pequenos
saltos e se prepara para realizar o chute. A fase de chute ¢ definida pelo momento em que o pé
da perna do chute deixa o chio. A flexdo minima do joelho ¢ marcada pelo momento em que a
perna de chute apresenta a flexdo minima dessa articulagdo. A fase de impacto ¢ marcada pelo
momento em que o alvo comeca a se mexer. Os autores usam as mesmas fases para avaliar os
efeitos de agdes defensivas no desempenho cinematico do bandal chagi (JUNG; PARK, 2018).

Jano estudo de Wasik e Shan (2015) para mensurar os aspectos cinematicos do bandal
chagi em atletas bem treinados, os autores dividem o chute em mais fases. As quatro fases dos
chutes nesse estudo sao posi¢ao inicial, decolagem do p€, ascensao do pé e frenagem. Os autores
ainda acrescentam caracteristicas posturais, incluindo ainda, referéncias de membros superiores
as fases. Na fase inicial os autores descrevem a postura de luta com a defesa do antebraco em
posicao de L, com o pé esquerdo a frente. Ambos os pés ficam ligeiramente apontados para
dentro e o calcanhar da perna anterior deve estar alinhado com os metatarsos da perna posterior.
Ambos os joelhos ficam ligeiramente flexionados. Na fase de decolagem, os atletas transferem
0 peso da perna posterior para a penar anterior € giram o tronco e os bragos na dire¢ao oposta a
direcdo que pretendem se movimentar. Entdo retiram o pé da perna posterior enquanto
transferem o peso para a perna anterior. Nesse momento os bragos ajudam a desenvolver a
rotacao do corpo e o balanco do brago posterior empurra a parte posterior do tronco e o pé da
perna do chute para a decolagem. Na fase de ascensao do pé a for¢a da decolagem do pé facilita
o movimento de subida do pé. Nessa fase acontece a maxima flexao do joelho e os movimentos
posteriores acontecem devido aos musculos da perna assumirem o protagonismo do
movimento. Na fase de frenagem, a perna do chute estende a articulagao do joelho e os bragos
se movem na direcdo oposta para evitar que o corpo do atleta realize um giro completo.

J& para comparar as diferengas cinematicas entre as versdes tradicionais e esportivas
do bandal chagi executados por mestres em Taekwondo, Wasik et al. (2022) utilizam as
mesmas fases do estudo anterior. Embora os autores tenham registrado diferengas nos
movimentos das fases entre as duas formas de execucdo do chute, as fases de decolagem e
elevagdo do pé bem como a fase de extensdo da articulacdo do joelho permaneceram
inalteradas.

Cabe ressaltar que as diferencas nas definigdes dos eventos podem prejudicar os
critérios de comparagdes entre os estudos, pois fases diferentes marcadas por eventos diferentes

podem gerar analises de tempo em arcos maiores ou menores de movimento, comprometendo
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assim a analise de tempo de movimento, forca, taxa de desenvolvimento de for¢a e velocidade
das técnicas de chute. Para isso, serd considerado nesse estudo apenas os eventos que possuem

semelhanga entre as descrigdes cinesiologicas para fins de comparagdo entre variaveis.

4.4 ESTUDOS BIOMECANICOS SOBRE OS CHUTES NO TAEKWONDO

Considerando a complexidade técnica dos chutes do Taekwondo e a diversidade de
variacdes que essas técnicas podem assumir em diferentes situagdes, percebe-se que o
desempenho dos chutes durante os combates pode depender de adaptagdes morfologicas dos
atletas (Falco et al., 2009). Tais situacdes exigem adaptagdes como utilizacdo de membro
inferior ndo dominante, ajustes de distancia do alvo, realizagcdo do chute com a perna traseira
ou dianteira. Esses ajustes podem ser decisivos em um combate pois podem influenciar na
poténcia e velocidade dos chutes (Estevan ef al., 2011) bem como fatores neuromusculares dos
atletas (Quinzi et al., 2012).

A variagdo da distancia no tempo de reacdo, tempo de execucdo e forga de impacto
dos chutes pode ser uma variavel a ser considerada durante o combate. Para tanto, Falco et al.
(2013) estudaram 49 atletas de Taekwondo divididos por sexo e nivel de experiéncia. Os autores
encontraram resultados significantes para forca de impacto maior em curtas distancias (17.6 +
7.5 N/kg) e em atletas experientes (19.3 + 6.7 N/kg). O tempo de reagdo foi maior em longas
distancias (602 = 121 m/s) e o tempo de execucdo dos chutes foi menor em curtas distancias
(261 = 69 m/s) bem como nos atletas do sexo masculino (249 £ 73 m/s).

Além dos fatores neuromusculares, os fatores biomecadnicos também podem
influenciar no desempenho dos chutes do Taekwondo. Devido a natureza angular do bandal
chagi, Falco et al. (2009), propdoem que técnicas de monitoramento cinematico devam ser
empregadas para uma compreensao aprofundada do chute. Esse nivel de compreensao engloba
a analise de variaveis complexas como a velocidade do chute.

Em um estudo para analisar os parametros biomecanicos do bandal chagi, Miziara et
al. (2019) analisaram 8 atletas de nivel internacional do sexo masculino com idade entre 17 e
19 anos. Os autores encontraram correlagdes fortes e negativas entre o angulo de flexao de
joelho com a velocidade e altura do chute. Na fase do chute a flexdo do joelho apresenta
correlacdo forte e negativa com a flexdo do quadril e a velocidade do chute. A flexdo do joelho
também apresenta correlagdo forte e positiva com a altura do chute. Ja a flexdo do quadril

apresenta correlagdo forte e negativa com a velocidade do chute. Em corroboragdo com os
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dados do estudo anterior, Jung e Park (2022) estudaram 10 atletas do sexo masculino com média
de 8 anos de pratica no esporte. Os autores encontraram diferengas significantes na velocidade
resultantes do movimento de todo corpo (p=0.000), no movimento do tronco (p=0.001) e na
rotacdo do tronco (p=0.003) na fase de flexdo minima do joelho. J& na fase de impacto o
movimento de corpo todo (p=0.000), o movimento do tronco (p=0.000) e o movimento de
rotagdo da perna (p=0.011) foram significantes para o aumento da velocidade no chute.

Pode-se notar que a velocidade dos segmentos corporais durante a execucao do chute,
mesmo aqueles que ndo estejam envolvidos diretamente nas regides de impacto ou adjacéncias,
podem influenciar no seu desempenho. Assim, Huang et al. 2022 encontraram que os atletas
podem obter maior poder de impacto no chute quando a velocidade dos segmentos proximais é
incrementada, mesmo quando a velocidade do pé continua a mesma. Assim, a velocidade dos
segmentos proximais (perna e canela) antes e apds o impacto pode ser considerada como um
preditor de desempenho competitivo (Huang et al., 2022). A partir desse estudo, pode-se
compreender a necessidade de segmentar e estudar os chutes sob diferentes perspectivas, pois
o resultado ¢ substancial em uma sequéncia de eventos que considera a divisao do chute em
segmentos proximais e distais.

Ao considerar a velocidade do chute como um fator decisivo para obter pontos em um
combate, Jia et al. (2024) correlacionaram entre as caracteristicas biomecanicas do bandal
chagi com a efetividade da pontuacdo em um protetor eletronico. Os autores selecionaram doze
atletas do sexo masculino do time de competicao da Universidade Esportiva de Wuhan (idade:
18.00+2.20 anos; altura 182.15+8.62 centimetros; peso: 70.00+£14.82 quilos). Entre as variaveis
chave, os autores encontraram que o pico de velocidade angular de pronagao do tornozelo e o
pico de velocidade linear horizontal do pé sdo contribui¢des relevantes para obter a ativagdo do
protetor eletronico.

Além da velocidade, o impacto do chute tem sido utilizado como um parametro de
desempenho (Falco et al., 2009; Estevan et al., 2011). Em um estudo para detectar as diferencas
de impacto no chute Thibordeee e Prasartwuth (2014), investigaram 16 atletas do sexo
masculino com experiéncia em competi¢des de nivel nacional. O estudo mostra que atletas que
desempenham chutes com alto poder de impacto tendem a manter a flexao plantar nas fases
pré-impacto e de impacto em um menor angulo (cerca de 35°). Percebe-se que a partir desse
resultado, o impacto da técnica de chute no protetor eletronico ndo depende apenas da poténcia
proveniente da musculatura dos membros inferiores, mas também da angulacao das articulagdes
de quadril e tornozelo afim de produzirem a inclinagdo ideal para potencializar o contato entre

as superficies do protetor de tronco e o protetor de pé.
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Ao investigar a distancia de execu¢do do chute e sua relacdo com a for¢a de impacto,
Falco et al. (2009) analisaram trinta e um atletas de Taekwondo com idade variando entre
dezesseis e trinta e um anos (21.57 = 4.75). Os autores dividiram os atletas em dois grupos de
acordo com a experiencia, onde o grupo um foi composto por quinze atletas experientes e o
grupo dois por dezesseis atletas iniciantes. Os participantes praticaram Taekwondo por no
minimo quatro anos. Os resultados demonstraram que ambos os grupos conseguiram realizar o
chute com maior forca de impacto nas distdncias menores, porém apenas o grupo de
competidores conseguiu diferengas significantes nessas distancias.

Em relacdo a dominancia das pernas, Gorski e Orysiak (2019) analisaram seis atletas
de elite (idade: 20.0 + 3.2 anos; altura 185.0£8.5 cm; peso: 75.3 + 10.9 kg) em indicadores que
se relacionaram com o impacto das técnicas de chute. Os atletas realizaram cinco ataques em
cada situagdo (perna anterior, perna posterior, perna dominante e nao dominante) na distancia
que lhe foi mais confortivel e saltos ritmicos ndo foram permitidos. Conforme esperado, os
autores encontraram diferengas significantes entre membro dominante (2733 + 748 N) e nao
dominante (2206 £ 778 N). Foi encontrado ainda que as técnicas realizadas com a perna
posterior tendem a gerar mais poder de impacto. Assim, os autores recomendam que os atletas
devem lutar usando uma postura de combate em que a perna dominante se posicione a maiores
distancias do alvo.

Nota-se que a distancia entre o percurso da técnica de perna e o alvo a ser atingido ¢é
um fator a ser considerado para o sucesso na obtencao do ponto nos combates de Tackwondo,
pois a distancia ideal para a execugao do chute pode potencializar o nivel de forca no momento
do impacto. Além disso, percebe-se que a experiéncia dos atletas em determinar as melhores
distancias durante os combates nos momentos que precedem os chutes podem indicar a escolha

de distancias menores, pois distancias mais curtas podem gerar maior impacto.
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5 METODOLOGIA

5.1 ABORDAGEM EXPERIMENTAL

Este estudo se caracteriza como transversal e descritivo (Thomas; Silverman; Nelson,
2012) que analisou variaveis cinematicas durante o desempenho das técnicas de chute do
Taekwondo. Todos os participantes envolvidos no estudo possuem experiéncia de 11.9 £ 2.7
anos de pratica com o Taekwondo. Os testes foram realizados durante as rotinas de treino e no
periodo de competicdo dos atletas. Os horarios dos testes foram definidos de acordo com a
disponibilidade dos atletas e aplicados antes de iniciar as rotinas de treinamento, ¢ conforme a
figura 1, seguindo a ordem: 1) anamnese, 2) avaliagdes antropométricas, 3) aquecimento, 4)

avaliag¢ao de forca de membros inferiores, 5) aquecimento, 6) teste de desempenho de chute.

Figura 1 — Desenho do estudo

. o _
Antropometria Saltos : Desempenho
@ O O O @ @
Anamnese Aquecimento Aquecimento

Fonte: elaborado pelo autor (2024).

A avaliacdo do posicionamento das articulagdes foi realizada durante o teste de
desempenho. Um intervalo de dez minutos foi estabelecido entre os testes de for¢a de membros
inferiores e os testes de desempenho de chute. Antes da aplicagdo dos testes de salto foi
realizada uma rotina de aquecimento especifica com 12 saltos verticais (3 para cada tipo de
teste de salto). Antes dos testes de desempenho foi realizada a rotina de aquecimento de 15
minutos composta por corrida (5 minutos a 8km/h), e 10 chutes por técnica com pelo menos 2
chutes na intensidade méaxima para familiarizagdo com equipamento. Todas as avalia¢des foram
realizadas em uma tnica visita ao laboratorio de biomecanica do Centro de Alto Rendimento
de Santiago do Chile. Todos os atletas que concordaram participar do estudo e assinaram o

Termo de Consentimento Livre e Esclarecido foram incluidos na pesquisa. O Comité de Etica
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da Universidade Federal de Juiz de Fora aprovou o estudo com o protocolo sob o numero

71430923.4.0000.5546.

5.2 PARTICIPANTES

Atletas de elite de ambos os sexos participaram do estudo. Os critérios de inclusdo
foram: a) idade igual ou superior a 18 anos; b) treinamento competitivo continuo em Taekwondo
por no minimo 5 anos; ¢) possuir graduagdo de 1° dan ou superior; d) possuir pelo menos um
titulo de campedo em nivel nacional. Os critérios de exclusdo foram: a) possuir lesdes que
poderiam afetar no teste de desempenho de chute; b) erro de sinal nas capturas do teste; c) se
retirar de alguma etapa do estudo. De 120 atletas, 56 atenderam os critérios de inclusdo. Entre
esses atletas, 28 (16 homens e 12 mulheres) concordaram em participar do estudo. Informacgdes
detalhadas sobre os critérios de inclusao podem ser verificadas no Apéndice A. As conquistas
do grupo de participantes incluem 11 campeonatos nacionais, 8 medalhas sul-americanas e 8

medalhas panamericanas.

5.3 MATERIAIS E PROCEDIMENTOS

5.3.1 Anamnese

A anamnese foi realizada no primeiro contato com os atletas. As informagdes foram
coletadas em formulério proprio (Apéndice B). O questiondrio continha perguntas sobre nome,
sexo, RUT, data de nascimento, idade, classe de idade, categoria de peso, graduagao, tempo de
pratica, lado dominante, resultado competitivo mais importante e resultado competitivo mais

recente.

5.3.2 Variaveis Antropométricas

A massa corporal foi coletada usando uma balanga digital (Detecto®, 339, Estados
Unidos da América) com precisao de 0,1 gramas e a altura foi coletada usando um estadiometro
(Sanny®, Sao Paulo, Brasil) com precisio de 0,1 cm. As medidas de massa corporal e altura

foram utilizadas para calcular o indice de massa corporal.
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As dobras cutaneas foram aferidas com um plicometro modelo Premier (Cescorf®,
Parana, Brasil). Foram aferidas as dobras do torax, axilar média, triceps, subescapular, supra
iliaca, abdominal e coxa (Jackson; Pollock, 1978). Os detalhes dos procedimentos para
pincamento das dobras estdo no Apéndice B. A densidade corporal foi calculada pela formula
de Jackson e Pollock para homens (Jackson; Pollock, 1978) e mulheres (Jackson; Pollock,
Ward, 1980). As dobras foram aferidas do lado direito do corpo dos participantes. Foram
realizadas trés mensuragdes por participante com o intervalo de um minuto entre elas. O valor
definido para as dobras corporais foi o resultado da média das trés mensuragdes. Os detalhes

dos procedimentos para pingamento das dobras estdo no Apéndice C.

5.3.3 Teste de For¢ca de Membros Inferiores

Para avaliacdo de forca de membros inferiores foram utilizados dois testes de salto
realizados em duas plataformas de for¢a (Pasco® CI-6461, Pasco Scientific, Estados Unidos da
América). As plataformas de 35cm x 35¢m foram posicionadas lado a lado para a realizagao de
todos os saltos. Ambas as plataformas monoaxiais, piezoelétricas (tipo: PS-2142, frequéncia:
50-1000Hz, alcance: 1000 a 4000N, resolucao: 0,34N) coletaram os dados a uma frequéncia de
1000 Hz pois demonstraram boa confiabilidade nas variaveis forca e tempo (Santos et al.,
2018). O software ForceDecks foi utilizado para calcular todas as variaveis dos saltos com
contramovimento ¢ com agachamento.

No salto contramovimento (CMJ), os participantes foram instruidos a ficar de pé com
os joelhos estendidos e manter as maos no quadril. Para a execucdo do salto, os participantes
realizaram um rapido movimento descendente até realizarem uma flexao de aproximadamente
noventa graus de joelho seguido por um rapido movimento vertical ascendente e saltaram o
mais rapido e alto possivel. Cada participante realizou trés tentativas de salto com intervalo de
15 segundos de descanso entre cada salto (Slinde et al., 2008). Os detalhes dos pontos de
referéncia utilizados no salto com contramovimento estdo presentes no Apéndice D. Os detalhes
das fases e das métricas utilizadas no salto com contramovimento estdo presentes nos
Apéndices E e F, respectivamente. O resultado do teste foi calculado a partir da média dos
valores provenientes das trés tentativas. As variaveis observadas durante o teste do salto com
contramovimento foram: rigidez, fase concéntrica, pico de forca fase concéntrica/BM,
TDF/BM frenagem excéntrica, TDF 100ms/BM frenagem excéntrica, TDF/BM desaceleragao
excéntrica, fase excéntrica, pico de forca/BM fase excéntrica, tempo de voo, altura do salto,

pico de poténcia/BM, rigidez membro (ND), Rigidez membro (D),Pico de forca fase
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concéntrica membro (ND), pico de forga fase concéntrica membro (D), pico de for¢a na
decolagem membro (ND), e pico de for¢a na decolagem membro (D). Os detalhes dos calculos
de cada variavel do salto com contramovimento estdo presentes no Apéndice G.

No salto com agachamento (SJ), os participantes foram instruidos a ficar na posicao
semissentada com as maos apoiadas no quadril. Para a execucdo do salto, os participantes
mantiveram essa posi¢ao por quatro segundos e depois saltaram o mais rapido e alto possivel
sem realizar o contramovimento. Os detalhes dos pontos de referéncia do salto com
agachamento estdo presentes no Apéndice H. As fases do salto com agachamento bem como
suas métricas estdo detalhadas nos Apéndices I e J, respectivamente. Cada participante realizou
trés tentativas de salto com intervalo de 15 segundos de descanso entre cada salto (Markovic et
al.,2004). O resultado do teste foi calculado a partir da média dos valores provenientes das trés
tentativas. As variaveis observadas durante o teste do salto com agachamento foram: poténcia
média na fase concéntrica/BM, TDF/BM fase concéntrica, tempo de contragdo, tempo de voo,
altura do salto (tempo de voo), pico de poténcia/BM, pico de aceleracao na decolagem, pico de
for¢ca na decolagem/BM, TDF fase concéntrica membro (ND), TDF fase concéntrica membro
(D), TDF-100ms fase concéntrica membro (ND), TDF-100ms fase concéntrica membro (D),
Forga no pico de poténcia membro (ND), for¢a no pico de poténcia membro (D). Os detalhes

dos calculos de cada variavel do salto com agachamento estdo presentes no Apéndice K.

5.3.4 Teste de Desempenho

Para analise dos chutes foi adotado o modelo cinematico proposto por Kim et al.
(2010), que divide o chute em trés fases: 1) impulsao: fase marcada pela auséncia de contato
dos dedos da do pé da perna do chute com o solo; 2) langamento: fase marcada pela maxima
flexao do joelho da perna do chute e 3) ataque: fase marcada pelo impacto do pé da perna do

chute (Figura 2). Os detalhes das fases do chute estdo descritos no Apéndice L.
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Figura 2 — Andlise cinematica do bandal chagi

1YY

Impulsao: fase marcada Langamenté: fase marcada pela | Ataque: fase marcada
pela auséncia de contato | flexao maxima do joelho. pelo impacto do pe da
do pé com o solo. perna do chute.

Fonte: Miziara et al. (2019).

O teste de desempenho foi realizado com trés ataques com a técnica de chute bandal
chagi. Todos os ataques foram realizados em um dispositivo especifico para a modalidade
(aparador de chute). Os atletas realizaram o chute com a perna posterior de acordo com os dados
divulgados no estudo de Gutiérrez-Santiago, Pereira-Rodriguez e Prieto-Lage (2020). Todos os
atletas foram deixados a vontade para escolher a distdncia mais confortavel entre a perna
posterior e o aparador de chute (Figura 3). Foram realizados trés chutes com a perna dominante
com intervalo de quatorze segundos entre os chutes. Esses valores simulam os numeros médios
de ataques e o tempo de recuperacdo até o proéximo ataque em competicdes de nivel
internacional (Santos et al. 2014). Os atletas foram instruidos a realizar a técnica de perna a
partir de dois sinais sonoros emitidos pelo avaliador: “preparar” e “chute”. As varidveis
observadas durante o teste de desempenho de chute foram: tempo na 1* fase do chute, tempo na
2% fase do chute, tempo na 3* fase do chute, tempo total do chute, velocidade linear do pé 1*
fase, velocidade linear do pé 2? fase, velocidade linear do pé 3* fase, velocidade linear total do
pé, velocidade angular do joelho 1? fase, velocidade angular do joelho 2* fase, velocidade
angular do joelho 3% fase, velocidade angular total do joelho, velocidade angular do quadril 1?
fase, velocidade angular do quadril 2* fase, velocidade angular do quadril 3? fase, velocidade
angular total do quadril, aceleragdo do pé 1* fase, aceleragdo do pé 2* fase, aceleracdo do pé 3*
fase, aceleragao total do pé, aceleragao do joelho 1? fase, aceleragao do joelho 2* fase, aceleragao
do joelho 3* fase aceleracao total do joelho, aceleragao do quadril 1* fase, aceleracdo do quadril
2% fase, acelerag¢do do quadril 3% fase e aceleracgdo total do quadril. Os detalhes dos calculos de

cada variavel do chute no teste de desempenho estao presentes no Apé€ndice M.



46

Figura 3 — Teste de desempenho do bandal chagi

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

5.3.5 Avaliacao Cinematica

A avaliagdo dos parametros biomecanicos foi realizada a partir da andlise de video
com o sistema de captura que utiliza a técnica de video fotogrametria com marcadores (Vicon®
Motion Systems Ltda, Oxford, Reino Unido). Foram utilizadas dez cameras que registraram a
uma frequéncia de 200hz para capturar a técnica em movimento (Hamil; Knutzen, 2009). O
sistema de captura foi calibrado de acordo com os padrdes Vicon, ajustando os residuos de
calibragdo de dados na posi¢ao de 2mm (Merriaux et al., 2017).

Os marcadores foram posicionados de acordo com o modelo biomecanico plug-in gait
(Figuras 4, 5 e 6) nos pontos anatomicos da espinha iliaca anterior superior esquerda e direta,

espinha iliaca posterior superior esquerda e direita, abaixo do ter¢o da superficie lateral
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Figura 4 — Pontos anatdomicos do modelo plug-in gait: vista lateral

Fonte: elaborado pelo autor (2022).

da coxa esquerda, acima do terco da superficie lateral da coxa direita, no eixo de
flexao/extensdo do joelho esquerdo e direto, abaixo do terco da superficie lateral da canela
esquerda, acima do ter¢o da superficie lateral da canela direita, no maléolo lateral ao longo da

linha imaginaria que passa o eixo trans maleolar nos maléolos esquerdo e direito, no calcaneo
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Figura 5 — Pontos anatomicos do modelo plug-in gait: vista posterior

Fonte: elaborado pelo autor (2022).

a mesma altura acima da superficie plantar do marcador do segundo metatarso esquerdo e

direito e no segundo metatarso entre o ante pé e o meio pé dos lados esquerdo e direito. Um
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marcador adicional foi inserido no aparador de chute para que o momento de contato fosse
mensurado com precisdo. Foram utilizados marcadores refletivos e deformaveis com um
diametro de 14mm. Todos os dados foram analisados pelo software Nexus 1.8.5 (Vicon®
Motion Systems Ltd., Oxford, Reino Unido), como exibido na figura 6. Para a mensurag¢ao no

software, os marcadores necessitaram de ser capturados por no minimo duas cameras.

Figura 6 — Pontos anatomicos do modelo plug-in gait: vista anterior

Fonte: elaborado pelo autor (2022).
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Apds o posicionamento dos marcadores nos atletas e a realizagdo do teste de
desempenho, as imagens em trés dimensdes foram modeladas utilizando o software Nexus
(Figura 7) a partir de um modelo estatico dos membros inferiores por participante. Todos os
videos dos chutes foram verificados e corrigidos em casos de marcadores ausentes. Todas as
imagens foram modeladas utilizando o computador do laboratério de biomecanica do Centro

de Alto Rendimento de Santiago.

Figura 7 — Modelo tridimensional no software Nexxus

Fonte: elaborado pelo autor (2022).
Apo6s a modelagem e reconstrugdo dos marcadores, todos os videos foram analisados
para inser¢ao dos pontos de referéncia que sao caracteristicos do inicio e final de cada fase dos

chutes (figura 8).

Figura 8 — Fases dos chutes no software Nexxus
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Fonte: elaborado pelo autor (2024).
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5.3.6 Analise dos Dados

Para analise dos dados cinematicos em cada um dos testes foi necessario considerar a
divisdo dos movimentos em fase. A fase do movimento ¢ compreendida pelo tempo que
demarca seus eventos de inicio e fim. Assim, considerou-se a divisdo do movimento em fases
em todas as varidveis do teste de salto com contramovimento, salto com agachamento e no

chute handal chagi durante o teste de desempenho.

5.3.7 Tratamento Estatistico

Inicialmente, para verificar a normalidade dos dados, utilizou-se o teste de
Kolmogorov-Smirnov. Para comparagdes entre homens ¢ mulheres e o grupo total, empregou-
se o teste de One-way ANOVA. Para avaliar a forca de membros inferiores e a associacao entre
os saltos e os desempenhos nos chutes, utilizou-se a correlagdo de Pearson. Esse teste avaliou
as associagdes potenciais entre as varidveis do CMJ e SJ com as medidas cinematicas. Para
determinar o poder preditivo dos saltos, utilizou-se a regressao linear por stepwise. Todas as
analises foram realizadas utilizando o software Statistical Package for Social Science (SPSS,

versdo 25.0). O nivel de significancia de p<0,05 foi definido para todos os testes.

6 RESULTADOS

Como parte das exigéncias para o processo de defesa do programa de pds-graduacgao
strictu-senso da Universidade Federal de Juiz de fora, um artigo referente ao tema da tese foi
publicado em uma revista Qualis A. O artigo com titulo “Pode o salto com contramovimento
ou o salto com agachamento predizer o desempenho cinematico do bandal chagi realizado com
a perna posterior? ” dos autores Destter Antoniétto, Ignacio Roa-Gamboa, Naiara Ribeiro, Ciro
Brito, Cinthya Rezende, Otavio Noébrega, Lucio Marques, Bianca Miarka e Esteban Aedo-
Muifioz foi publicado na revista Retos (Qualis A4) nimero 56, paginas 597 a 606, no ano de

2024, como apresentado na Figura 9.



Figura 9 — Artigo publicado na revista Retos
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Can the Countermovement Jump or Squat Jump predict the kinematic performance of the rear Bandal
Chagi kick?

(Puede el salto con contramovimiento o el squat jump predecir el rendimiento cinemdtico de la patada
trasera de Bandal Chagi?

*Destter Alacks Antonietto, *¥ F#kickxlomacio Roa Gamboa, , *Naiara Ribeiro, ***Ciro José Brito, *Cinthya Luiza Rezende
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Abstract. This study aimed to measure the associative and predictive strength of biomechanical variables of the countermovement
jump (CM]) and squat jump (5]), and performance of the bandal-chagi kick performed with the dominant (D) rear lower limb m elite
Taekwondo Athletes. For this, a total of 27 international level athletes (15 males and 12 females) performed the CM] and 3] on two
force platforms. The bandal-chagi was monitored using a motion capture system (VICON). The main results indicated that non-domi-
nant (ND) Stiffness for the CM] showed predictive power alone (p=0.048) or in combination with eccentric breaking rating of force
development (RFD) (p=0.031) for total hip angular speed. Takeoff peak force/BM for the S] predicted total time (p=0.002). Con-
centric RED/BM predicted total linear foot acceleration, either alone (p=0.001) or with vertical speed at takeoff (p=0.0+2). The total
hip angular acceleration predictor was takeoff peak force D alone (p=0.019) or in combination with peak power/BM (p=0.041). In
conclusion, CM] and S] tests showed specific associations with TKD kick performance. These analyses in this study indicated that they
are good predictors for TKD athletes, producing results consistent with the participants’ levels.

Keywords: Martial arts, Biomechanical Phenomena, Time-motion studies, Kinanthropometry, Motion Capture.

Resumen. Este estudio tuvo como objetivo medir la fuerza asodiativa y predictiva de las variables biomecanicas del salto con contra-
movimiento (CM]) v el squat jump (5]), v el rendimiento de la patada bandal-chagt realizada con el miembro inferior trasero dominante
(D) en atletas de taekwondo de elite. Para esto, un total de 27 atletas de nivel internacional (15 hombres ¥ 12 mujeres) realizaron el
CM] y 8] en dos plataformas de fuerza. El bandal-chagi fue monitoreado mediante un sistema de captura de movimiento (VICON). Los
principales resultados indicaron que la rigidez no dominante (ND) para el CM] mostrd poder pradictivo solo (p=0,048) o en combi-
nacion con la tasa de desarrollo de fuerza en el frenado excéntrico (RFD) (p=0,031) para la velocidad angular total de la cadera. Enel
§]. la fuerza maxima de despegue/MC para el tiempo total previsto (p=0,002). RFD/MC concentrica predijo la aceleracion lineal
total del pie, sola (p=0,001) o con velocidad vertical en el despegue (p=0,042). El predictor de aceleracion angular total de la cadera
fue la fuerza maxima de despegue D sola (p=0,019) o en combinacion con la potencia maxima/MC (p=0,041). En conclusion, las
pruebas CM] y 8] mostraron asociaciones espacificas con el rendimiento de la patada de TKD. Estos analisis en este estudio indicaron
que son buenos predictores para los atletas de TKD, produciendo resultados consistentes con los niveles de los participantes.
Palabras clave: Artes marciales, Fenomenos Biomecanicos, Estudios de tiempo-movimiento, Cineantropometria, Caprura de Movi-
miento.
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Introduction Savers, 2017; Ha etal., 2009) have delved into understand-

ing how anthropometric and biomechanical variables can

Taekwondo (TKD) is an Olympic combat sport (Santos
etal., 2014). To win a bout, athletes strive to score points
while avoiding counterattacks from their opponents (da
Silva Santos, Loturco, & Franchini, 2018). It is conse-
quently crudal that offensive actions, such as punches and
kicks, are swift and accurate (da Silva Santos et al., 2018;
Falco et al., 2009). Scoring criteria are according to com-
petitive rules, and vary based on the applied technique and
targeted body area (Santos etal., 2014). Athletes often opt
for kicks since they generally score higher than punches
(Kwok, 2012), with the bandal-chagi (roundhouse kick) be-
ing the most frequent choice (Ha, Choi, & Kim, 2009;
Sousa, Puerto, Beltrin, Louro, & Godoy, 2024). Moreo-
ver, proficiency in executing this kick correlates with com-
petitive success; medalist athletes use this kick more fre-
quently, as noted by Kwok (2012).

Given that the technique is adaptable to an athlete’s
morphology (Falco et al., 2009), some studies (Gavagan &

-397-

Fonte: elaborado pelo autor (2024).

aid coaches in enhancing fighter performance (Ojeda-
Aravena, Azocar-Gallardo, Heérmandez-Mosqueira, &
Herrera-Valenzuela, 2020). Certain technical-tactical and
biomechanical analvsis studies (Estevan, Alvarez, Falco,
Molina-Garcia, & Castillo, 2011; Falco et al., 2009) have
identified kick application speed as a determinant of com-
petitive success in TKD. However, it is essential to under-
stand that a comprehensive analysis of bandal-chag: perfor-
mance necessitates kinematic monitoring due to the tech-

nique’s angular nature (Falco et al., 2009). The advent of
camera capture svstems has ushered in an era of refined pre-
cision in assessing sports tec]miques (Windolf, Gotzen, &
Morlock, 2008). Accordingly, using such equipment has
deepened our understanding of the biomechanical variables
integral to this kick (Estevan, Jandacka, & Falco, 2013;
Gavagan & Savers, 2017; Kim, Kim, & Im, 2011). For in-
stance, Kim et al. (2011) documented an angular velocity
of 56.6g/s in hip flexion-extension movements, while the
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A Tabela 1 mostra as medidas antropométricas dos participantes.

Tabela 1 — Caracteristicas antropométricas dos participantes.

Variavel Masculino Feminino Total
(n=16) (n=12) (N=28)
Idade (anos) 20.9+3.1 22.6+3.8 21.6+3.5
Experiencia (anos) 11.7£3.1 12.1£2.3 11.9+£2.7
Massa Corporal (kg) 69.9+£8.7° 55.2+4.4 62.849.8
Gordura Corporal (%) 4.6+1.9% 14.9£3.0 9.1£5.7
Altura (m) 1.8+0.1? 1.6+0.1 1.7£0.1
Lado Dominante 11Ded4E I11DelE 22DeSE

Nota: Dados apresentados por média + ¢ desvio padrdo. D — membro inferior direito dominante. E —
membro inferior esquerdo dominante. * p< 0.026 vs. feminino.
Fonte: elaborado pelo autor (2023).

Nao foram observadas diferencas significantes nas médias apresentadas nas tabelas
para a idade (F=0.823; p=0.445; np°=0.019) e experiéncia (F=0.077; p=0.926; np°=0.01).
Percebeu-se diferencas em outras variaveis entre as médias apresentadas entre homens e
mulheres, contudo os valores médios para os homens nao diferiram da média geral. As varidveis
incluiram massa corporal (F=8.436; p=0.001; 5p°=0.45), estatura (F=10.601; p<0.001;
np°=0.51), e gordura corporal (F=17.958; p<0.001; 5p°=0.064). A Tabela 2 apresenta os
resultados para o CMJ.

Tabela 2 — Resultado das variaveis por sexo no salto contramovimento

Variavel Masculino Feminino Total

(n=16) (n=12) (N=28)

Rigidez [N/m] 5,136.0+1,461.0 4,782.1£839.6  4,978.7+1,216.4

Fase concéntrica [ms] 284.34+33.0 272.7+£40.1 279.1+£36.1

Pico de forca fase concéntrica/BM 23.9+1.4 23.0+1.5 23.5+1.5

[N/kg]

TDF/BM frenagem excéntrica 73.8+17.8 73.6+24.7 73.7420.7

[N/s/kg]

TDF 100ms/BM frenagem 48.4+25.3 64.1+36.2 55.4431.0

excéntrica [N/s/kg]

TDF/BM desaceleracao excéntrica 87.1£20.2 81.0+£30.2 84.4+24.8

[N/s/Kg]

Fase excéntrica [ms] 457.1£50.2 439.0+80.8 449.1+64.8

Pico de forca/BM fase excéntrica 23.6+1.8 22.3+2.3 23.0+2.1

[N/kg]

Tempo de voo [ms] 492.9+47.5 506.34+39.9 498.9+44.0

Altura do salto [cm] 30.1£5.8 31.6£5.1 30.8£5.4

Pico de poténcia/BM [W/kg] 45.8+7.8 46.7+5.2 46.2+6.7

Rigidez membro (ND) [N/m] 2,589.9+756.7  2,387.6£394.0  2,500.0+620.0

Rigidez membro (D) [N/m] 2,564.5£712.2  2,425.74462.4  2,502.8+607.1



Pico de forca fase concéntrica
membro (ND) [N]

Pico de forca fase concéntrica
membro (D) [N]

Pico de forca na decolagem
membro (ND) [N]

Pico de forca na decolagem
membro (D) [N]

797.5£156.9

784.5+£132.3

800.2+157.3

791.7£133.2

721.9+134.6

738.3£109.2

722.77£134.7

740.3£109.5

763.9+£149.6

763.9£122.6

765.7£150.1

768.8£123.7
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Nota: Dados apresentado por média = ¢ desvio padrao. TDF — taxa de desenvolvimento de forga. BM
—massa corporal. D — membro inferior dominante. ND — membro inferior ndo dominante.

Fonte: elaborado pelo autor (2023).

Nao houve diferengas significantes (p>0.05) entre os valores médios apresentados para

homens, mulheres e a média geral dos participantes. A tabela 3 apresenta os resultados para o

salto com agachamento.

Tabela 3 — Resultado das varidveis por atleta no salto com agachamento

Variavel Masculino Feminino Total
(n=16) (n=12) (N=28)
Poténcia média fase concéntrica/BM 15.6+3.0 16.4+2.4 16.0+2.7
[W/kg]
TDF/BM fase concéntrica [N/s/kg] 44 3+18.1 56.4£15.6 49.7+17.8
Tempo de contragdo [ms] 425.9+106.2 374.4£70.9 403.1+94.2
Tempo de voo [ms] 576.8+45.9 487.0+41.3 476.3+44.2
Altura do salto (tempo de voo) [cm] 27.1+£5.3 29.2+5.1 28.0+5.2
Pico de poténcia/BM [W/kg] 45.3+£5.6 47.8+6.4 46.4+6.0
Pico de aceleragdo na decolagem 12.6+1.4% 14.5+2.2 13.5+£2.0
[m/s?]
Pico de forca na decolagem/BM 22.4+1.4% 24.3+2.2 23.3£2.0

(N/Kg)

TDF fase concéntrica membro (ND)
[N/s]

TDF fase concéntrica membro (D)
[N/s]

TDF-100ms fase concéntrica membro
(ND) [N/s]

TDF-100ms fase concéntrica membro
(D) [N/s]

Forg¢a no pico de poténcia membro
(ND) [N]

Forg¢a no pico de poténcia membro
(D) [N]

1,444.0+£516.7

1,410.2+519.9
716.1£163.3
679.5+£142.8
761.0+182.9

746.3+£172.3

1,785.8+542.1

1,752.3+£516.7

706.1+138.9

704.1£117.2

772.0£150.8

769.7+£131.1

1,595.94+545.9

1,572.3+£537.1
711.6£150.2
690.4+130.2
765.9£166.3

756.7£152.9

Nota: Dados apresentado por média = ¢ desvio padrao. TDF — taxa de desenvolvimento de forga. BM
— massa corporal. D — membro inferior dominante. ND — membro inferior ndo dominante.

Fonte: elaborado pelo autor (2023).
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Na comparacao dos valores médios entre homens, mulheres e a média geral, diferencas
significantes apresentadas na tabela 3 foram observadas para: pico de aceleragdo na decolagem
(F=3.192; p=0.049; 1p°=0.29) e no pico de for¢a da decolagem (F=3.233; p=0.48; np°=0.32).
Houve diferengas significantes para essas variaveis entre homens e mulheres (p=0.044 para
pico de aceleracdo na decolagem e p=0.042 para pico de forca na decolagem). A Tabela 4

apresenta resultados da anélise cinematica por atleta no desempenho do chute bandal chagi.

Tabela 4 — Anélise cinematica dividia por fase e sexo do chute bandal chagi

Variavel Masculino Feminino Total

(n=16) (n=12) (N=28)

Tempo 1? fase (s) 0.118+0.036 0.143+0.031 0.129+0.036

Tempo 2% fase (s) 0.13+0.019 0.134+0.013 0.132+0.016

Tempo 3* fase (s) 0.096+0.01 0.096+0.01 0.096+0.01

Tempo total (s) 0.344+0.041 0.373+0.047 0.357+0.046

Velocidade linear do pé 1? 2.24+0.7 2.0£0.4 2.1£0.6

fase (m/s)

Velocidade linear do pé 2? 9.8£1.3 9.4+£1.3 9.6£1.3

fase (m/s)

Velocidade linear do pé 3? 13.2+1.4 12.1+1.8 12.7+1.7

fase (m/s)

Velocidade linear total do 25.3+£2.5 23.5+£2.8 24.5+2.7

pé (m/s)

Velocidade angular do 657.1+145.8 676.7+123.9 665.8+134.3

joelho 1? fase (g/s)

Velocidade angular do 937.0+£278.3 261.3£169.4 903.4+235.2

joelho 2? fase (g/s)
Velocidade angular do
joelho 3% fase (g/s)
Velocidade angular total
do joelho (g/s)

1,746.1+£357.2

3,340.2+650.6

1,6686.6+230.3

3,224.5+338.5

1,719.6+£303.4

3,288.8+529.0

Velocidade angular do 261.2+61.5 271.8+112.2 265.9+58.9
quadril 1* fase (g/s)

Velocidade angular do 476.2+96.4 440.6+89.7 460.4+£93 .4
quadril 2* fase (g/s)

Velocidade angular do 611.5+166.1 603.1+223.8 607.7+189.9
quadril 3* fase (g/s)

Velocidade angular total 1,348.8+180.6 1,315.5+344.3 1,334.0+£260.8
do quadril (g/s)

Aceleracao do pé 1? fase 72.0£25.0 59.4£11.6 66.4+20.8
(m/s2)

Aceleracao do pé 2* fase 128.9+31.7 120.5+37.0 125.2+33.7
(m/s?)

Aceleracdo do pé 3? fase 362.2483.2 308.0+67.8 338.1+80.1
(m/s?)

Aceleracao total do pé 563.1£114.2 488.0+87.0 529.7+108.0

(m/s?)



Aceleracdo do joelho 17
fase (m/s?)

Aceleracdo do joelho 2°
fase (m/s?)

Aceleracao do joelho 3?*
fase (m/s?)

Aceleracao total do joelho
(m/s?)

Aceleragcdo do quadril 1?
fase (m/s?)

Aceleracdo do quadril 2°
fase (m/s?)

Aceleracao do quadril 3*
fase (m/s?)

Aceleracdo  total  do
quadril (m/s?)

11,977.7+£2,198.2
21,780.3£10,146.5
41,394.2+19,577.2
77,152.2429,619.89

6,940.1+1,431.0

6,575.9+1,820.3
24,579.8+16,164.4

38,055.8+17,240.2

12,648.7+£3,232.9
17,845.4£5,097.8
41,159.6+12,291.2
71,653.7£16,167.0
8,463.4+3,498.4
6,143.5+1,490.4
25,930.1+10,477.7

40,537.1+13,184.1
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12,276.0+£2,671.9
20,031.4£8,390.5
41,298.9+16,440.9
73,597.3+24,210.1

7,617.1£2,622.1

6,361.5+1,662.4
25,180.0£13,690.5

39,1458.6+15,335.0

Nota: Dados apresentado por média + e desvio padrao.

Fonte: elaborado pelo autor (2023).

Na Tabela 4, pode-se observar que ndo hé diferencas significantes quando se compara

homens, mulheres e a média geral (p>0.05).

As correlagdes entre as varidveis tipicas do salto contramovimento e a analise

cinematica do bandal chagi sao apresentados na tabela 5. Para organizar melhor os resultados,

apenas as correlagdes significantes sdo apresentadas.

A variavel rigidez muscular demonstrou relagdo direta com a velocidade angular do

quadril na segunda (=0.527; p=0.05) e terceira fase do chute (+=0.464; p=0.015), bem como



Tabela 5 — Correlagdes significantes entre salto contramovimento e medidas cinematicas do bandal chagi
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Joelho Quadril Quadril Quadril Quadril , , i Joelho Quadril Quadril Quadril
. . Tempo 3* Vel Vel. Vel. Vel. Vel. pe ~ pe ~ pe ~ aceleragao aceleracdo aceleracdo aceleragdo
CMJ/Cinematica Aceleragio Aceleragdo Aceleragdo
fase angular angular angular angular angular 1* fase 39 fase total angular angular angular angular
total 1* fase 2% fase 3% fase total 1* fase 2% fase 3% fase total
Rigidez r=0.527; 1=0.464; =0.485; r=-0.414; r=0.427; r=0.458; =0.474;
p=0.005 p=0.015 p=0.01 p=0.032 p=0.026 p=0.016 p=0.012
Fase concéntrica r=-0.404;
p=0.037
TDF/BM
desaceleragio r=--0.42;
A p=0.029
excentrica
Duragéo fase r=0.418;
excéntrica p=0.03
Pico de forca/BM r=-0.432;
fase excéntrica p=0.024
Pico de r=0.4; r=-0.434; r=-0.385;
poténcia/BM p=0.039 p=0.024 p=0.048
r=0.526; r=0.471; r=0.504; r=0.453; r=0.463; 1=0.486;
Rigidez (ND) p=0.005 p=0.013 p=0.007 p=0.018 p=0.015 p=0.01
r=0.537, r=0.451; r=0.474; r=-0.43; r=0.409; r=0.447, 1=0.462;
Rigidez (D) p=0.004 p=0.018 p=0.013 p=0.025 p=0.034 p=0.019 p=0.015
Pico de forga fase r=0.388; r=0.441; r=0.395;
concéntrica (ND) p=0.045 p=0.021 p=0.042
Pico de forca fase r=0.423; r=0.456; r=0.397,
concéntrica (D) p=0.028 p=0.017 p=0.04
TDF  frenagem r=-0.458;
excéntrica (ND) p=0.016
TDF  frenagem r=-0.415;
excéntrica (D) p=0.031
TDF-100ms r=-0.496; r=-0.479;
Frenagem p=0.008 p=0.011
excéntrica (ND)
Pico de forga r=0.407, r=0.449; =0.403;
decolagem (ND) p=0.035 p=0.019 p=0.037
Pico de forga =0.429; r=0.45; r=0.393;
decolagem (D) p=0.026 p=0.018 p=0.043

Nota: Vel. — velocidade. CMJ — salto contramovimento. TDF — taxa de desenvolvimento de for¢a. BM — Massa corporal. D — Membro inferior dominante. ND

— Membro inferior ndo dominante
Fonte: elaborado pelo autor (2023).
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na velocidade total (7=0.485; p=0.01). Para a aceleracdo angular, a rigidez muscular
demonstrou relagdo inversa durante a primeira fase de aceleragdo do joelho (r=-0.414;
p=0.032), e uma relagao direta durante a segunda (=0.427; p=0.026) e a terceira fase do chute
(=0.458; p=0.016). Correlagdes similares foram observadas para a aceleracao na terceira fase
(=0.458; p=0.016) e para a aceleracdo total (=0.474; p=0.012). A fase concéntrica do salto
apresentou uma associagdo inversa com a velocidade angular do quadril durante a segunda fase
do chute (=-0.404; p=0.037).

A taxa de desenvolvimento de for¢a durante a desaceleracao excéntrica demonstrou
relacdo inversa com a velocidade angular do quadril durante a primeira fase do chute (+=-0.42;
p=0.029). A duragdo da fase excéntrica se correlacionou positivamente com o tempo total da
terceira fase do chute (=0.418; p=0.003). O pico de forca na fase excéntrica apresentou relagao
inversa com a velocidade angular do quadril (+=-0.432; p=0.024). O pico de poténcia se
correlacionou diretamente com o tempo de realizacdo da terceira fase do chute (=0.4; p=0.039)
e de maneira inversa com a velocidade angular na segunda fase do chute (»=-0.434; p=0.024) e
a velocidade total do joelho (=-0.385; p=0.048).

Ao analisar separadamente a dominancia de membros inferiores, percebeu-se que a
rigidez muscular da perna ndo dominante se correlaciona com a velocidade angular do quadril
na segunda fase (=0.526; p=0.005), terceira fase (»=0.471; p=0.013) e na velocidade total do
chute (=0.504; p=0.007). Resultados similares foram encontrados para a aceleragdo angular do
quadril na segunda fase (¥=0.453; p=0.018), terceira fase (»=0.463; p=0.015) e para a aceleragao
total (=0.486; p=0.01). Para membros inferiores dominantes, a rigidez muscular se
correlacionou diretamente com a velocidade do quadril na segunda (+=0.537; p=0.004) e
terceira fases (r=0.451; p=0.018) e velocidade total (=0.474; p=0.013). Também foi
encontrada correlacao inversa com a aceleragdo do joelho durante a primeira fase do chute (r=-
0.43; p=0.025).

O pico de forca concéntrico da perna ndo dominante se correlacionou positivamente
com a aceleracdo do pé durante a primeira fase (=0.388; p=0.045), terceira fase (+=0.441;
p=0.021) e aceleracao total (+=0.395; p=0.042). A perna dominante apresentou correlacao
significante com a acelera¢ao do pé durante a primeira fase (+=0.423; p=0.028), terceira fase
(=0.456; p=0.017) e a aceleragdo total do quadril (»=0.397; p=0.04). A taxa de
desenvolvimento de forga durante a frenagem excéntrica se correlacionou negativamente com

a primeira fase da velocidade angular do quadril para membros inferiores ndo dominantes (7—=-

0.458; p=0.016) e dominantes (=-0.415; p=0.031).
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A taxa de desenvolvimento de forca relativa em 100ms da perna ndo dominante se
correlacionou negativamente com a aceleracao linear do pé durante a terceira fase (#=-0.496;
p=0.008) e a fase total (»=-0.479; p=0.011). Correlacdes positivas para pico de for¢a durante a
o momento de decolagem foram observados com a aceleragao linear do pé na primeira fase para
as pernas ndo dominantes (+=0.407; p=0.035) e dominantes (+=0.429; p=0.026). O pico de for¢a
no momento da decolagem para ambas as pernas se correlaciona positivamente com a
aceleracdo angular do quadril durante a terceira fase e a fase total.

A Tabela 6 apresenta as correlagdes entre o salto com agachamento e as variaveis
cinéticas do bandal chagi. A poténcia média da fase concéntrica exibiu correlagdo inversa com
a aceleracdo linear do pé na primeira (=-0.383; p=0.049) e terceira fase (+=-0.397; p=0.04),
aceleracdo total do pé (=-0.43; p=0.025) e a terceira fase da aceleragdo angular do quadril (r=-
0.423; p=0.028). O pico de velocidade na fase concéntrica demonstrou correlagao positiva com
o tempo durante a terceira fase (r=0.385; p=0.047). A taxa de desenvolvimento de for¢a na fase
concéntrica se correlacionou positivamente com o tempo da segunda fase (=0.659; p<0.001) e
negativamente com a velocidade linear do pé na terceira fase (=-0.546; p=0.003), velocidade
linear total do pé (r=-0.501; p=0.008), terceira fase da aceleracdo linear do pé (=-0.66;
p=<0.001) e a aceleragdo total do pé (r=-0.582; p=0.001).

O tempo de contragdo se correlaciona positivamente com a aceleragdo linear do pé na
terceira fase (r=0.546; p=0.003), aceleracdo total do pé (»=0.484; p=0.011) e aceleragdo do
quadril na terceira fase (#=0.381; p=0.05). A altura do salto se correlaciona diretamente com a
duragdo da terceira fase do chute (=0.385; p=0.048). O pico de poténcia se correlaciona
positivamente com a durag@o da terceira fase do chute (»=0.44; p=0.022) e negativamente com
a velocidade angular do joelho na segunda fase (»=-0.407; p=0.035). O pico de aceleracdo na
decolagem se correlaciona positivamente com o tempo de chute na primeira (+=0.407;
p=0.035), segunda (»=0.493; p=0.009) e duracao total do chute (+=0.558; p=0.003). O pico de
aceleragdo na decolagem também, se correlacionam negativamente com a velocidade linear
total do pé (r=-0.387; p=0.046), aceleragdo do pé na terceira fase (r=-0.411; p=0.033) e
aceleracdo total (=-0.417; p=0.031). O pico de forca durante a decolagem se correlaciona
positivamente com o tempo do chute na primeira (=0.406; p=0.035), segunda fase (=0.494;
p=0.009) e a duragdo total (»=0.558; p=0.002). O pico de for¢a na decolagem também se
correlaciona negativamente com a velocidade linear total do pé (+=-0.39; p=0.044), aceleracao
do pé na terceira fase (=-0.411; p=0.033), e aceleragao total (=-0.418; p=0.03). A velocidade
vertical na decolagem apresentou correlagao direta com a duragdo do chute na terceira fase

(r=0.4; p=0.039).
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Tabela 6 — Correlacdes significantes entre salto com agachamento e medidas cinematicas do bandal chagi

SJ/Cinematica  Tempo 1* Tempo 2° Tempo 3" Tempo Pé Pé Joelho Pé Pé Pé Quadril Quadril
fase fase fase Total Vel. linear Vel. linear  Vel. Aceleragdo Aceleragdo Aceleragdo Aceleragio Aceleragdo
3* fase total angular linear linear linear angular angular
2" fase 1* fase 3" fase total 3" fase Total
Poténcia média r=-0.383; r=-0.397; r=-0.43; r=-0.423;
concéntrica/BM p=0.049 p=0.04 p=0.025 p=0.028
Pico de vel. fase r=0.385;
concéntrica p=0.047
TDF/BM r=0.659; r=-0.546; r=-0.501; r=-0.66; r=-0.582;
fase concéntrica p<0.001 p=0.003 p=0.008 p<0.001 p=0.001
Tempo de r=0.546; r=0.484; r=0.381;
contragdo p=0.003 p=0.011 p=0.05
Altura do salto r=0.385;
p=0.048
Pico de r=0.44; r=-0.407;
poténcia p=0.022 p=0.035
Pico de r=0.407, r=0.493; r=0.558; r=-0.387; r=-0.411; r=-0.417;
aceleragdo p=0.035 p=0.009 p=0.003 p=0.046 p=0.033 p=0.031
decolagem
Pico de forga r=0.406; r=0.494; r=0.558; r=-0.39; r=-0.411; r=-0.418;
decolagem p=0.035 p=0.009 p=0.002 p=0.044 p=0.033 p=0.03
Vel. vertical na r=0.4;
decolagem p=0.039
TDF r=0.609; r=-0.556; r=-0.473; r=-0.659; r=-0.558,;
concéntrica p=0.001 p=0.003 p=0.013 p=<0.001 p=0.002
(ND)
TDF r=0.653; r=-0.58; r=-0.526; r=-0.644; r=-0.558,;
concéntrica (D) p=<0.001 p=0.002 p=0.005 p<0.001 p=0.002
Forga no pico r=0.432;
de poténcia (D) p=0.024
Pico de forga na =0.424;
decolagem p=0.027
(ND)
Pico de forga na r=0.5; p=0.008  r=0.448,;
decolagem (D) p=0.019

Nota: Vel. — velocidade. SJ — salto com agachamento. RFD — taxa de desenvolvimento de forca. BM — Massa corporal. D — Membro inferior dominante. ND —
Membro inferior ndo dominante.
Fonte: elaborado pelo autor (2023).
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Considerando a analise segmentada de membro inferior dominante € membro inferior
ndo dominante, pode-se verificar que a taxa de desenvolvimento de forca na fase concéntrica
do membro inferior ndo dominante apresentou uma correlagdo positiva com o tempo na segunda
fase do chute (+=0.609; p=0.001) e uma correlacdo negativa com a velocidade do chute na
terceira fase (r=-0.556; p=0.003), velocidade total (r=-0.473; p=0.013), aceleracdo do pé na
terceira fase (=-0.659; p<0.001) e aceleragdo total (»=-0.558; p=0.002). Resultados similares
foram observados na taxa de desenvolvimento de forca da fase concéntrica dos membros
inferiores dominantes. A for¢a no pico de poténcia do membro inferior dominante se
correlaciona diretamente com a aceleragdo do quadril na terceira fase do chute (=0.432;
p=0.024). O pico de for¢a na decolagem para membros inferiores dominantes ¢ nao dominantes
apresentou correlagdo positive com a aceleragao do quadril na terceira fase do chute (7=0.424;
p=0.027 para nao dominante e 7=0.5; p=0.008 para dominante). Apenas os membros inferiores
dominantes apresentaram correlacdo na aceleragao total (r=0.448; p=0.019).

A Tabela 7 apresenta a regressdo linear para as varidveis biomecanicas do salto

contramovimento e do salto com agachamento com o desempenho do chute bandal chagi.

Tabela 7 — Regressao linear dos saltos contramovimento e com agachamento

NSC SC 95%CI esperado for B

Model B Erro Beta t Sig. lelfe .lel.te
Superior inferior

Salto Contramovimento

Velocidade Angular Total Joelho

1 Constante 4701.898  684.721 6.867 <0.001 3291.687  6112.108

Pico de Poténcia/BM -30.592 14.677 -0.385 -2.084 0.048 -60.820 -0.363
Velocidade Angular Total do Quadril

1 Constante 8040.046  186.929 4.301 <0.001 419.059 1189.034

Rigidez (ND) 0.214 0.073 0.504 2918 0.007 0.063 0.364

Constante 1144.036  227.432 5.030 <0.001 674.640 1613.431

2 Rigidez (ND) 0.241 0.069 0.569 3.511 0.002 0.099 0.383

TDF frenagem excéntrica (ND) -0.174 0.076 -0.373 -2.298 0.031 -0.330 -0.018

Aceleracio Linear Total do Pé

1 Constante 656.172 49.902 13.149 <0.001 553.397 758.947

TDF-100ms frenagem excéntrica (ND) -0.069 0.025 -0.479 -2.732 0.011 -0.121 -0.017
Aceleracio Angular Total do Quadril

Constante 9115.216 11124.986 0.819 0.420 -13797.122 32027.555

Rigidez (ND) 12.108 4.356 0486 2.779 0.010 3.136 21.080

Salto com Agachamento

Tempo Total

Constante 0.065 0.087 0.748 0.462 -0.114 0.244

! Pico de forca decolagem/BM 0.013 0.004 0.558 3.362 0.002 0.005 0.020
Velocidade Linear Total do Pé

1 Constante 28.518 1.375 20.745 <0.001 25.687 31.350

TDF fase concéntrica membro (D) -0.003 0.001 -0.526 -3.096 0.005 -0.004 -0.001
Aceleraciio Linear Total do Pé

Constante 704.700 51.911 13.575 <0.001 597.787 811.612

TDF/BM fase concéntrica -3.523 0.986 -0.582 -3.574 0.001 -5.552 -1.493
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Constante 1160.653  218.141 5.321 <0.001 710.432 1610.874

2 TDF/BM fase concéntrica -4.331 0.996 -0.715 -4.350 <0.001 -6.386 -2.276
Velocidade vertical na decolagem -178.901 83.446 -0.352 -2.144 0.042 -351.124 -6.677

Aceleracio Angular Total do Quadril

Constante 5407.495 13727.146 0.394 0.697 -22864.090 33679.081
Pico de for¢a na decolagem membro (D) 44.603 17.789 0.448 2.507 0.019 7.966 81.240
Constante 42268.234 21347.500 1.980 0.059 -1790.842 86327.309

2 Pico de forga na decolagem membro (D) 54.667 17.255 0.549 3.168 0.004 19.055 90.278
Pico de poténcia/BM -958.994  444.089 -0.374 -2.159 0.041 -1875.548 -42.440

Nota: NSC — coeficiente ndo padronizado; SC — coeficiente padronizado.
Fonte: elaborado pelo autor (2023).

Na regressdo linear onde as varidveis do CMJ foram utilizadas para predizer as
medidas de desempenho do bandal chagi, o Pico de Poténcia foi encontrado como um preditor
de velocidade angular total do joelho (p=0.048). A rigidez muscular do membro inferior nao
dominante demonstrou poder preditor (p=0.007) ou em conjuncdo com a taxa de
desenvolvimento de for¢a na frenagem do movimento excéntrico para a velocidade angular
total do quadril (p=0.031). A aceleracao linear total do pé foi preditiva pela taxa de
desenvolvimento de forca no movimento de frenagem excéntrica a 100 ms de membro inferior
ndo dominante (p=0.011). Adicionalmente, a rigidez muscular de membro inferior nao
dominante serviu como um preditor para a aceleracdo angular total do quadril (p=0.01).

Em relacdo as medidas obtidas das variaveis do salto com agachamento, o pico de
forga durante a decolagem foi capaz de predizer o tempo do chute (p=0.002). A taxa de
desenvolvimento de for¢a na fase concéntrica de membro dominante foi um preditor para
velocidade linear total do pé (p=0.005). A taxa de desenvolvimento de for¢a na fase concéntrica
foi um preditor para aceleragao linear total do pé ambas, independentemente (p=0.001) ou
combinada com a velocidade vertical na decolagem (p=0.042). Finalmente, o pico de for¢a da
perna dominante durante a decolagem foi um preditor para aceleragdo angular total do quadril

por si s6 (p=0.019) ou em combinagdo com o pico de poténcia (p=0.041).

7 DISCUSSAO

Este estudo mensurou o poder associativo e preditivo das varidveis biomecanicas dos
testes de salto contramovimento e salto com agachamento com as variaveis cinematicas do
bandal chagi desempenhado por atletas com a perna posterior dominante. Os resultados
apontam para que ambos os saltos sao capazes de predizer o desempenho do bandal chagi,

corroborando assim com as hipoteses descritas nesse estudo. A rigidez (especificamente do
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membro inferior ndo dominante) foi a variavel que demonstrou mais correlacdo e foi a principal
varidvel preditora no salto contramovimento. A taxa de desenvolvimento de forca/BM na fase
concéntrica e o pico de for¢a da perna dominante durante a decolagem foram as principais
variaveis preditoras no salto com agachamento. O sistema de captura de movimento permite
analises precisas das técnicas dos chutes desempenhados por atletas (Ha et al., 2009), porém ¢
um equipamento de alto custo que requer um laboratdrio especifico (Fiorentino et al., 2013).
Além do mais, ¢ interessante que existam indicadores indiretos que possam predizer o
desempenho técnico dos atletas. Os resultados apresentados nesse estudo podem ser utilizados
por técnicos para avaliar atletas através de testes simples de saltos e a partir dai obter dados que
possam ser preditivos do desempenho do chute.

O teste de salto contramovimento nao € especifico para esportes de combate, contudo,
¢ um salto capaz de estimar o desempenho especifico em atletas de Tackwondo (Chiodo et al.,
2012; Santos et al.,2014). Nesse estudo a principal variavel preditora do salto contramovimento
foi a rigidez do membro inferior ndo dominante. A rigidez est4 associada com a habilidade de
acumular energia elastica nos membros inferiores, a qual potencializa o desempenho nos saltos
(Struzik; Zawadzki, 2013). Neste sentido, a energia transferida da perna anterior (ndo
dominante) parece ser decisiva para o desempenho do bandal chagi, considerando que essa
variavel estd diretamente associada com a velocidade do quadril durante a execugdo do chute.
Estevan, Jandacka e Falco (2013) observaram que a eficiéncia do bandal chagi esta com o
pressionamento da perna de apoio contra o solo, em direcao oposta do segmento proximal da
perna anterior. Além do mais, estudos mostram que maior rigidez aumenta o desempenho da
forca e poténcia muscular (Papla; Ewertowska; Krzysztofik, 2023; Struzik; Zawadzki, 2013).
De fato, velocidade, tempo de reagdo e poténcia do chute sdo valéncias fisicas que determinam
0 sucesso no combate (Moreira et al., 2016; Wasik et al., 2021).

As principais variaveis preditoras para o salto com agachamento foi a taxa de
desenvolvimento de forca/BM na fase concéntrica € o pico de for¢a na decolagem. A taxa de
desenvolvimento de forca ¢ um importante indicador de poténcia de membros inferiores
(MAFFIULETTI et al., 2016), como constatados em estudos prévios que ja mensuraram essa
variavel em atletas de Tackwondo (Kavvoura et al., 2018; Moreira et al., 2016; Moreira et al.,
2015). Na analise cinematica do bandal chagi realizada por Moreira et al. (2016), a taxa de
desenvolvimento de forca/BM (calculada durante a fase de prepara¢do do chute) é capaz de
distinguir niveis competitivos de atletas de elite e atletas de sub-elite, com a taxa de
desenvolvimento de forca sendo maior em atletas de elite. Contudo, os dados encontrados no

presente estudo contradizem os achados anteriores, demonstrando que a taxa de
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desenvolvimento de for¢ca/BM mensurada no salto com agachamento foi associada
inversamente com a velocidade linear do pé durante o chute. Uma possivel explicagdo para
essas diferencas pode estar associada a massa dos membros inferiores. Ao analisar a massa dos
membros inferiores de atletas de Tackwondo, Kavvoura ef al. (2018), observou que a massa
magra dos membros inferiores estd diretamente associada a taxa de desenvolvimento de forga.
Outro ponto a se considerar ¢ a diversidade dos métodos utilizados para mensurar a taxa de
desenvolvimento de for¢a, que pode gerar duvida de interpretacao dos resultados (Wasik et al.,
2021). Moreira et al. (2015), observou forte correlagao entre a taxa de desenvolvimento de forca
obtida em um teste isométrico de /eg press e o pico de velocidade do quadril durante a realizagao
do bandal chagi (r=0.89).

O pico de for¢a durante a decolagem expressa a forca maxima aplicada quando o pé
perde contato com a plataforma de forga e constitui uma variavel importante no teste de salto
para determinar a eficiéncia da forca e poténcia muscular (Amasay; Suprak, 2022). Os
resultados encontrados nessa pesquisa demonstram que quanto maior a for¢a de reagdo ao solo
aplicada na plataforma, maior seré a velocidade angular do quadril. Resultados similares foram
observados por Moreira et al. (2015), que demostrou que a for¢a de reagdao ao solo durante o
salto contramovimento possui forte associa¢ao (r=0.9) com o pico de for¢a do quadril durante
0 bandal cahgi. Um estudo prévio com andlise isocinética demonstrou que a habilidade de
produzir for¢a com o quadril combinada com a velocidade angular do joelho sdo determinantes
para a diferenciacao dos niveis competitivos de atletas de Taekwondo (Moreira et al., 2021).

Para o presente estudo optou-se por analisar apenas o bandal chagi com a perna
posterior, devido a efetividade desse tipo de ataque (Gutiérrez-Santiago; Pereira-Rodriguez;
Prieto-Lage, 2020). Quando se analisa os combates de Taekwondo, a frequéncia maior de
ataques realizada com a perna anterior pode ser observada (Gutiérrez-Santiago; Pereira-
Rodriguez; Prieto-Lage, 2020; Kwok, 2012) e a maior frequéncia de utilizagao da perna anterior
foi observada depois da insercao dos protetores eletronicos no esporte desde os Jogos Olimpicos
de 2016 (Marques et al., 2022). Contudo, a perna posterior ¢ mais efetiva em gerar pontos
(Casolino et al., 2012; Gutiérrez-Santiago; Pereira-Rodriguez; Prieto-Lage, 2020). Nessa linha,
um estudo de andlise técnico-tatica em atletas universitarios realizado por Falco et al. (2014),
observaram que vencedores desempenha menos ataques diretos, contudo realizam contra-
ataques simultaneamente e subsequente aos ataques e contra-ataques antecipatdrios, que sao
predominantemente realizados com a perna posterior. Esse fato reforca os achados nesse estudo
sobre a importancia da transferéncia de forca da perna de apoio para a perna posterior quando

se realiza o bandal chagi em um contra-ataque.
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Embora a altura do salto seja considerada a medida mais efetiva do salto
contramovimento e do salto com agachamento (Struzik; Zawadzki, 2013), os resultados
encontrados nessa pesquisa demonstra que essas variaveis nao possuem grande capacidade
preditiva para o desempenho do chute. De fato, essa tem sido a principal variavel ao se avaliar
o desempenho de lutadores de Tackwondo nos testes de salto (Chiodo et al., 2012; Santos et
al., 2018; Wasik et al., 2023). Essa limitacdo possivelmente estd associada ao equipamento
utilizado, pois a maioria dos estudos utilizou tapetes de contato para mensurar o desempenho
no salto contramovimento e no salto com agachamento (Bridge et al., 2014; Ojeda-Aravena et
al., 2020). Portanto, baseado nos resultados desse estudo, recomenda-se a utilizagdo de
plataformas de forca para obter medidas cinéticas e cinematicas (Mcerlain-Naylor et al., 2014),
pois essas podem ter maior capacidade preditiva para o desempenho competitivo dos lutadores.
Os resultados do presente estudo foram observados em atletas de elite, e entdao estudos futuros
podem analisar se 0s mesmos preditores ocorrem em atletas em niveis mais elementares (Wasik
et al., 2023). Outra limitagao do estudo foi a analise inica entre homens e mulheres, contudo
ndo foram observadas diferencas nas varidveis cinematicas (Tabela 4); por isso seria

interessante que estudos futuros explorasse essa analise separadamente.

8 CONCLUSAO

Este estudo ressalta as associagdes significantes entre as varidveis biomecanicas dos
testes de salto contramovimento e do salto com agachamento e o desempenho do chute bandal
chagi no Taekwondo. Notavelmente para nosso conhecimento, esse ¢ o primeiro estudo que
analisa simultaneamente a influéncia de ambos os saltos no desempenho do bandal chagi.
Através dos achados, identificamos preditores que podem oferecer informacgdes importantes
para praticantes e técnicos de Taekwondo. Esses indicadores confidveis sdo consistentes com a
condig¢do de elite dos atletas que participaram do estudo. Do ponto de vista pratico, o cerne da
pesquisa se concentra na rigidez, particularmente do membro inferior ndo dominante no salto
contramovimento e na taxa de desenvolvimento de for¢a/BM no salto com agachamento como
variaveis fundamentais para o aprimoramento do bandal chagi. Como alternativas a recursos
financeiramente invidveis como os testes de captura de movimento, os técnicos podem recorrer
aos testes de saltos contramovimento € com agachamento para prever a habilidade técnica no
bandal chagi. Além disso, ¢ aconselhavel adaptar exercicios que foquem especificamente na

rigidez e no acimulo de energia eldstica nos membros inferiores, otimizando o desempenho no
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bandal chagi. Este estudo também destaca a vantagem estratégica da utilizagdo da perna
posterior para o bandal chagi, dada a sua comprovada eficacia na pontuagdo. As plataformas
de for¢a se destacam como a escolha em relagdo aos tapetes para medigdes precisas de testes
de salto. Estas informagdes ndo s6 ajudam a distinguir entre atletas de elite e sub elite para a
identificacdo de talentos, mas também abrem caminho para estudos futuros que possam
explorar potenciais variagdes especificas de sexo, embora nenhuma tenha sido observada no
estudo atual. Finalmente, ao compreender a biomecanica do salto contramovimento e do salto
com agachamento, existe uma oportunidade de elaborar regimes de treino que nao so
aprimorem o desempenho, mas também priorizem a seguranca do atleta. Na sua totalidade, o
nosso estudo serve como um guia abrangente para treinadores para que possam adaptar os

treinos, a avaliagdo e as caracteristicas estratégicas das decisdes de competi¢ao do Taekwondo.
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APENDICE B - Procedimento para Pincamento da Dobra

Dobra Cutinea Sentido da Dobra Referéncia Procedimento
Toérax Diagonal Linha axilar Dobra localizada no ponto médio entre
anterior e mamilo a linha axilar anterior e o mamilo p/

sexo masculino, ¢ 1/3 p/ o sexo

feminino.
Axilar média Vertical Jungdo xifoesternal e Dobra localizada em cima da linha
linha axilar média axilar média ao nivel do processo
xifoide.
Triceps Vertical Ponto meso-umeral Dobra na regido posterior do brago.
(linha média)
Subescapular Diagonal ou Obliquo Borda medial da Dobra localizada abaixo e ap6s 1 a 2
escapula e angulo cm do angulo inferior da escapula.
inferior da escapula Projeta-se uma linha obliqua do

angulo  inferior da  escapula
acompanhando o  prolongamento
obliquo da borda medial da escapula.
Supra iliaca Diagonal Crista iliaca Dobra localizada logo acima da crista
iliaca em um ponto coincidente com a
linha axilar anterior.
Abdominal Vertical Cicatriz umbilical Dobra localizada lateralmente a 2 cm
da cicatriz umbilical.
Coxa Vertical Dobra inguinal Dobra localizada na regido anterior da

(linha femoral média) coxa no ponto médio femoral.



APENDICE C — Formulirio de coleta de dados

Nome do Atleta:

Idade:

RUT:

Categoria de peso:

Tempo de pratica:

Resultado mais importante:

ANAMNESE

Data de Nascimento:

Sexo:

Classe de idade:

Graduacao:

Lado dominante:

Resultado mais recente:
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APENDICE D — Pontos de referéncia do salto com contramovimento

Ponto de Referéncia
Inicio do movimento
Inicio da fase de frenagem

Inicio da fase de desaceleracao

Inicio da fase concéntrica
Inicio da TDF maxima
Fim da TDF maxima

Pico de forca na decolagem

Decolagem
Aterrissagem

Pico de forca na aterrissagem

Descricao
Ponto onde o limiar de 20 N ¢ excedido
For¢a minima até o final da fase excéntrica
Pico de velocidade excéntrica até o final da fase até o final
da fase excéntrica
Velocidade zero até a decolagem
Ponto mais ingreme da for¢a concéntrica
Pico da forca na decolagem
Maior valor da for¢ca obtido durante o salto (fase
concéntrica/excéntrica)
Ponto onde a forca esta abaixo de 30 N
Ponto onde a forga esta acima de 30 N

Maior valor da for¢a obtido durante a fase de aterrissagem
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APENDICE E — Fases do salto com contramovimento

Fases
Fase de pesagem
Fase excéntrica

Fase de frenagem

Fase de desaceleragao

Fase concéntrica

Fase de voo

Fase de aterrisagem

Descricao
Fase estavel para gravacao do peso
Fase contendo valores negativos para a velocidade
Subfase dentro da fase excéntrica: for¢a minima até o final
da fase excéntrica
Subfase dentro da fase excéntrica: pico de velocidade
excéntrica até o final da fase excéntrica
Velocidade zero até a decolagem
Da decolagem até a aterrissagem
Ponto onde a forca esta acima de 30 N e eventualmente

retorna ao valor do peso corporal
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APENDICE F — Métricas de desempenho do salto com contramovimento

Métrica

Altura do salto

Tempo de voo
Duracgao excéntrica
Poténcia média na fase
excéntrica

Pico de Poténcia

Descricao
Deslocamento do centro de massa do instante da
decolagem até o pico de deslocamento.
Tempo gasto no ar dividido pelo tempo gasto no solo
Comprimento de tempo gasto na fase excéntrica

Quantidade média de poténcia gerada na fase excéntrica

Poténcia maxima na fase concéntrica
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APENDICE G — Calculo das variaveis do salto com contramovimento

Variavel
Rigidez

Fase concéntrica
Pico de forca fase

concéntrica/BM

TDF/BM frenagem excéntrica

TDF 100ms/BM frenagem

excéntrica

TDF/BM desaceleragao

excéntrica

Fase excéntrica

Pico de forca/BM fase

excéntrica

Tempo de voo

Altura do salto

Pico de poténcia/BM

Rigidez membro (ND)

Rigidez membro (D)

Pico de forca fase concéntrica

membro (ND)

Método de Analise
Calculado pelo pico de forca dividido pelo deslocamento.
Calculado pelo periodo entre o ponto mais baixo do centro
de massa e o momento da decolagem.
Calculado pelo ponto mais alto de for¢a durante a fase
conceéntrica dividido pela massa corporal.
Calculado pela alteracao da for¢a em funcdo do tempo
corrigido pela massa corporal durante a frenagem na fase
excéntrica.
Calculado pela alteracdo da forga em fungdo do tempo
corrigido pela massa corporal a 100 milissegundos durante
a frenagem na fase excéntrica.
Calculado pela alteracdo da forga em fun¢do do tempo
corrigido pela massa corporal durante a desaceleragao na
fase excéntrica.
Calculado pelo tempo entre o inicio do movimento e o
ponto mais baixo do deslocamento do centro de massa.
Calculado pelo ponto mais alto de forca durante a fase
excéntrica dividido pela massa corporal.
Calculado pelo tempo total entre a decolagem até a
aterrisagem.
Calculado pelo impulso liquido vertical durante a fase de
decolagem do salto.
Calculado pelo ponto maximo de forga dividido pelo peso
corporal.
Calculado pelo pico de forga dividido pelo deslocamento
no membro inferior ndo dominante.
Calculado pelo pico de forca dividido pelo deslocamento
no membro inferior dominante.
Calculado pelo ponto mais alto de forca durante a fase

concéntrica no membro inferior ndo dominante.



&3

Pico de forca fase concéntrica  Calculado pelo ponto mais alto de for¢a durante a fase

membro (D), concéntrica no membro inferior dominante

Pico de forca na decolagem Calculado pela divisdo da fase excéntrica pela fase
membro (ND) concéntrica na perna nao dominante.

Pico de forca na decolagem Calculado pela divisdo da fase excéntrica pela fase

membro (D) concéntrica na perna dominante.
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APENDICE H - Pontos de referéncia do salto com agachamento

Ponto de Referéncia
Inicio do movimento
Inicio da TDF méxima
Fim da TDF méaxima
Pico de forca na decolagem
Decolagem
Aterrissagem

Pico de forca na aterrissagem

Descricao
Ponto onde o limiar de 20 N ¢ excedido
Ponto mais ingreme da for¢a concéntrica
Fim do maior ponto da TDF
Maior valor de forca obtido durante o salto
Ponto onde a forca esta abaixo de 30 N
Ponto onde a forca esta acima de 30 N

Maior valor de forca obtida durante a fase de aterrissagem
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APENDICE I — Fases do salto com agachamento

Fase
Fase de pesagem
Fase concéntrica
Fase de voo

Fase de aterrissagem

Descricao
Fase estavel para gravacao do peso
Velocidade zero até a decolagem
Da decolagem até a aterrissagem
Ponto onde a forga esta acima de 30 N ¢ eventualmente

retorna ao valor do peso corporal
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APENDICE J — Métricas de desempenho do salto com agachamento

Métrica

Altura do salto

Impulso positivo na decolagem

TDF concéntrica

Pico de poténcia/BM

Pico de forca liquida na

decolagem/MC

Descricao
Deslocamento do centro de massa do instante da
decolagem até o pico de deslocamento
Trabalho concéntrico total desenvolvido acima do peso
corporal
Taxa de desenvolvimento de for¢a na fase concéntrica
Pico de poténcia na fase concéntrica corrigida pelo peso
corporal
Pico de forga liquida (acima do peso corporal) corrigida

pelo peso corporal
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APENDICE K - Calculo das variaveis do salto com agachamento

Variavel

Poténcia média na fase
concéntrica/BM

TDF/BM fase concéntrica

Tempo de contracdo

Tempo de voo

Altura do salto (tempo de voo)

Pico de poténcia/BM

Pico de aceleracao na
decolagem

Pico de forca na
decolagem/BM

TDF fase concéntrica membro
(ND)

TDF fase concéntrica membro
(D)

TDF-100ms fase concéntrica

membro (ND)

TDF-100ms fase concéntrica

membro (D)

Forg¢a no pico de poténcia
membro (ND)
Forca no pico de poténcia

membro (D)

Método de Analise
Calculado pela média da poténcia gerada na fase
concéntrica dividida pela massa corporal.
Calculado pela variacdo da forca em funcao do tempo
corrigido pela massa corporal durante a fase concéntrica.
Calculado pela medida total do inicio do movimento até a
decolagem.
Calculado pelo tempo total entre a decolagem até a
aterrisagem.
Calculado pelo impulso liquido vertical durante a fase de
decolagem do salto.
Calculado pelo ponto méaximo de forca dividido pela massa
corporal
Calculado pelo ponto mais alto de forga durante
decolagem.
Calculado pelo ponto mais alto de for¢a durante decolagem
dividido pela massa corporal.
Calculado pela variagdo da forca realizado pelo membro
nao dominante em funcao do tempo.
Calculado pela variagdo da forga realizado pelo membro
dominante em fun¢ao do tempo.
Calculado pela variagdo da forca realizado pelo membro
nao dominante em funcao do tempo a 100 milissegundos
da fase concéntrica.
Calculado pela variagdo da forga realizado pelo membro
dominante em fungdo do tempo a 100 milissegundos da
fase conceéntrica.
Calculado pela expressao da forgca maxima do membro ndo
dominante durante o pico de poténcia.
Calculado pela expressao da forca maxima do membro

dominante durante o pico de poténcia.
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APENDICE L - Fases do Bandal Chagi

Fase Eventos
Impulsao Inicia com o movimento de giro do quadril e termina com
perda de contato do primeiro metatarso com o solo.
Langamento Inicia com a auséncia de contato com o solo e termina com
a maxima flexdo do joelho.
Ataque Inicia com a maxima flexdo de joelho e termina com o

impacto no alvo.
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APENDICE M - Calculo das variaveis do salto com agachamento

Variavel

Tempo na 1* fase do chute

Tempo na 2* fase do chute

Tempo na 3% fase do chute

Tempo total do chute

Velocidade linear do pé 1? fase

Velocidade linear do pé 2* fase

Velocidade linear do pé 3? fase

Velocidade linear total do pé

Velocidade angular do joelho

1? fase

Velocidade angular do joelho

22 fase

Método de Analise
Calculado pelo tempo compreendido entre o inicio do giro
do quadril e a perda de contato do primeiro metatarso com
o solo.
Calculado pelo tempo compreendido entre a perda de
contato com o solo e termina com a maxima flexao do
joelho.
Calculado pelo tempo compreendido entre a maxima
flexao de joelho e o impacto no alvo.
Calculado pelo tempo compreendido entre o inicio do giro
do quadril e o impacto no alvo.
Calculada pela variagdo entre a posi¢ao inicial do pé no
inicio do giro do quadril e a posi¢do final na perda de
contato do primeiro metatarso com o solo dividida pela
varia¢ao do tempo.
Calculada pela variag@o entre a posic¢ao inicial do pé na
perda de contato com o solo e a posi¢ao final na maxima
flexao do joelho dividida pela varia¢ao do tempo.
Calculada pela variagdo entre a posicao inicial do pé na
maxima flexao de joelho e a posi¢do final no contato com
o alvo dividida pela variacao do tempo.
Calculada pela variacao entre a posi¢ao inicial do pé no
inicio do giro do quadril e a posi¢do final no contato com
o alvo dividida pela varia¢do do tempo.
Calculada pelo deslocamento angular entre a posigdo
inicial do joelho no inicio do giro do quadril e a posicao
final na perda de contato do primeiro metatarso com o solo
dividida pela variagao do tempo.
Calculada pelo deslocamento angular entre a posigdo

inicial do joelho na perda de contato com o solo e a posi¢ao



Velocidade angular do joelho

3? fase

Velocidade angular total do

joelho

Velocidade angular do quadril

1? fase

Velocidade angular do quadril

22 fase

Velocidade angular do quadril

32 fase

Velocidade angular total do

quadril

Aceleragao do pé 1? fase

Aceleragao do pé 2? fase
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final na méxima flexao do joelho dividida pela variacao do
tempo.

Calculada pelo deslocamento angular entre a posicao
inicial do joelho na maxima flexao de joelho e a posicao
final no contato com o alvo dividida pela variacdo do
tempo.

Calculada pelo deslocamento angular entre a posicao
inicial do joelho no inicio do giro do quadril e a posi¢ao
final no contato com o alvo dividida pela variacdo do
tempo.

Calculada pelo deslocamento angular entre a posicao
inicial do quadril no inicio do giro do quadril e a posicao
final na perda de contato do primeiro metatarso com o solo
dividida pela varia¢ao do tempo.

Calculada pelo deslocamento angular entre a posicao
inicial do quadril na perda de contato com o solo ¢ a
posi¢do final na maxima flexdo do joelho dividida pela
variagdo do tempo.

Calculada pelo deslocamento angular entre a posicao
inicial do quadril na méxima flexao de joelho e a posicao
final no contato com o alvo dividida pela variacdo do
tempo.

Calculada pelo deslocamento angular entre a posicao
inicial do quadril no inicio do giro do quadril e a posi¢ao
final no contato com o alvo dividida pela variacdo do
tempo.

Calculada pela subtragao da velocidade na posic¢ao final do
pé na perda de contato do primeiro metatarso com o solo
pela velocidade na posicdo inicial do pé no inicio do giro
do quadril dividida pela variagdo do tempo.

Calculada pela subtragao da velocidade na posicao final do

pé€ na maxima flexao do joelho pela velocidade na posi¢ao



Aceleragao do pé 3? fase

Aceleragao total do pé

Aceleragao do joelho 1* fase

Aceleragao do joelho 2* fase

Aceleragao do joelho 3% fase

Aceleragao total do joelho

Aceleragao do quadril 1? fase

Aceleragao do quadril 2* fase
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inicial do pé na perda de contato do primeiro metatarso
com o solo dividida pela variagdo do tempo.

Calculada pela subtragao da velocidade na posicao final do
pé no contato com o alvo pela velocidade na posicao inicial
do pé na méxima flexdo do joelho dividida pela variagdo
do tempo.

Calculada pela subtragao da velocidade na posicao final do
pé no contato com o alvo pela velocidade na posicao inicial
do pé no inicio do giro do quadril dividida pela variagdo
do tempo.

Calculada pela subtragao da velocidade na posicao final do
joelho na perda de contato do primeiro metatarso com o
solo pela velocidade na posi¢ao inicial do joelho no inicio
do giro do quadril dividida pela varia¢do do tempo.
Calculada pela subtragao da velocidade na posicao final do
joelho na maxima flexdo do joelho pela velocidade na
posicao inicial do joelho na perda de contato do primeiro
metatarso com o solo dividida pela variagdo do tempo.
Calculada pela subtragao da velocidade na posicao final do
joelho no contato com o alvo pela velocidade na posigao
inicial do joelho na méaxima flexao do joelho dividida pela
variagdo do tempo.

Calculada pela subtragao da velocidade na posicao final do
joelho no contato com o alvo pela velocidade na posigao
inicial do joelho no inicio do giro do quadril dividida pela
variagdo do tempo.

Calculada pela subtragao da velocidade na posic¢ao final do
quadril na perda de contato do primeiro metatarso com o
solo pela velocidade na posicao inicial do quadril no inicio
do giro do quadril dividida pela variagdo do tempo.
Calculada pela subtragao da velocidade na posicao final do

quadril na maxima flexdo do joelho pela velocidade na



Aceleragao do quadril 3* fase

Aceleragao total do quadril
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posicao inicial do quadril na perda de contato do primeiro
metatarso com o solo dividida pela variagdo do tempo.
Calculada pela subtragao da velocidade na posicao final do
quadril no contato com o alvo pela velocidade na posicao
inicial do quadril na maxima flexao do joelho dividida pela
variagdo do tempo.

Calculada pela subtragao da velocidade na posicao final do
quadril no contato com o alvo pela velocidade na posicao
inicial do quadril no inicio do giro do quadril dividida pela

variagao do tempo.



