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Análise Cinemática e Eletromiográfica do Kung-Fu Yau-Man 
 

RESUMO 
 
Este trabalho tem por finalidade realizar um estudo biomecânico do golpe “palma” do Kung-Fu 
Yau-Man, utilizando técnicas de cinemetria, antropometria e eletromiografia. Os principais 
objetivos desse trabalhão são: 1) investigar a relação entre potência muscular e potência de 
impacto; 2) quantificar valores de massa efetiva e determinar a importância da massa efetiva e da 
velocidade da mão antes do impacto em relação ao desempenho dos golpes; 3) desenvolver uma 
metodologia capaz de quantificar atividade muscular de forma confiável em intervalos de tempos 
específicos e com resolução de milissegundos; 4) investigar a ativação dos músculos durante 
golpes com e sem impacto; 5) determinar parâmetros relacionados à coordenação muscular; 6) 
estabelecer uma relação entre dados cinemáticos e eletromiográficos e comparar os resultados 
obtidos por indivíduos treinados e não treinados em artes marciais. Para isso, dados 
antropométricos, cinemáticos e eletromiográficos foram obtidos a partir de diversos golpes de 
diferentes voluntários. Um total de vinte voluntários treinados e não treinados em Kung-Fu Yau-
Man, com características antropométricas similares, participou dos experimentos. Os dados 
cinemáticos foram obtidos através de uma câmera rápida (1000Hz). Sinais de eletromiografia 
foram obtidos de três músculos do braço e a análise dos dados eletromiográficos foi feita no 
domínio do tempo (rms) e no domínio wavelet. A presente metodologia provou-se eficiente na 
obtenção de parâmetros biomecânicos que descrevem precisamente o movimento estudado. Em 
comparação com estudos anteriores, o presente trabalho além de quantificar novos parâmetros, o 
faz de uma maneira mais precisa e com maior relevância estatística. Ficou evidente, de inúmeras 
formas, uma diferença significativa entre o desempenho do movimento entre indivíduos treinados 
e não treinados. Por exemplo, a média dos valores de massa efetiva obtida pelos indivíduos 
treinados foi de 2,62 kg (desvio padrão (DP) = 0,33), significativamente (p = 0,004) maior que a 
média de 1,33 kg (DP = 0,19) obtida pelos indivíduos não treinados. Os resultados da 
eletromiografia mostraram algumas das possíveis razões para essa diferença. A formulação física 
proposta permitiu a determinação de um modelo preciso para descrever o movimento, além de 
um estudo biomecânico que engloba um leque considerável de variáveis de importância 
fundamental para a área. O desenvolvimento de uma nova metodologia e uma nova variável 
(SSP) tornou mais eficiente a maneira de quantificar a atividade muscular. O método 
desenvolvido mostrou-se mais preciso que os métodos convencionais. A contribuição desse 
trabalho vai além da descrição biomecânica. Ele serve para o entendimento da capacidade de 
aprendizado e da relação desse aprendizado em diferentes níveis de treinamento. Essa 
compreensão é necessária para que profissionais da área tenham a possibilidade de determinar 
que foco tomar na aplicação de um treinamento de Kung-Fu para atingir objetivos específicos; 
objetivos estes que vão desde a preparação física de atletas a objetivos terapêuticos, como a 
melhoria de recrutamento muscular, por exemplo. Tão importante quanto os resultados em si, 
esse trabalho desenvolveu metodologias que podem ser usadas em outros estudos, e 
possivelmente também em clínicas e consultórios. 
 

Palavras Chave: Análise de Movimento; Artes Marciais; Biomecânica; Cinemática; Kung-Fu; 
Eletromiografia; Transformada de Wavelet, Impacto. 



 
Kinematical and Electromyographical Analysis of the Yau-Man Kung Fu 

 
 

ABSTRACT 
 

This study presents a biomechanical study of the Kung-Fu Yau-Man palm strike. The main goals 
of this study are: 1) to investigate the relationship between muscle power and impact power; 2) to 
quantify the effective mass of several strikes and determine the role of the effective mass in 
relation to the hand speed in the performance of the strikes; 3) to develop a methodology capable 
of reliably evaluate the net muscle activity over time; 4) to investigate muscle activation for 
strikes with and without impact; 5) to study muscle coordination during the strikes; 6) to establish 
a relationship between kinematic and electromyographic data and compare results between 
trained and untrained subjects. For that, biomechanical data was gathered from several strikes and 
several subjects. A total of twenty volunteers, trained and untrained in Yau-Man Kung Fu, with 
similar anthropometric features took part in the experiments.  A high-speed camera using a time 
resolution of one millisecond (1000 Hz) recorded the strikes.  EMG data was gathered from three 
arm muscles and analyzed in the time and wavelet domains. The methodology was effective in 
obtaining biomechanical parameters that precisely described the palm strike. A comparison 
among these results and results from other studies showed that new variables were quantified, 
and some other variables were now determined with more statistical precision. In several 
different ways, it was demonstrated a significant difference among the performance of trained 
and untrained subjects. For example, the mean value of effective mass of 2.62 kg (standard 
deviation (SD) = 0.33) obtained by the trained subjects was significantly (p = 0.004) higher than 
the mean value of 1.33 (SD = 0.19) obtained by the untrained subjects. The EMG results helped 
understand the reason for this difference. The study also presents a physical model to fit the  
displacement data of the strikes and obtain important kinematical results. The development of a 
new methodology to quantify muscle activity and a new variable, SSP, made it possible to 
reliably investigate muscle activation over time and understand muscle coordination features. 
This new method was more effective than conventional methods. At last, the contribution of this 
work goes beyond its biomechanical description. It also contributes to a better understanding of 
martial arts learning process. This understanding is important for professionals of the area to 
decide how to prescribe Kung Fu training in order to achieve specific goals. These goals might 
include the improvement of the performance of an athlete, as well as specific therapeutic 
achievements for non-athletes. As important as the results themselves the methodology 
developed in this study can be used in other studies, and possibly in clinics and medical 
environments. 
 

Keywords: Motion Analysis; Martial Arts; Biomechanics; Kinematics; Kung Fu; 
Electromyography; Wavelet Transform; Impact.
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1 Introdução 

A engenharia biomédica é uma área multidisciplinar que abrange profissionais e técnicas 

de diferentes áreas. Pode-se citar, como exemplos, os processos de quantificação de sistemas 

biológicos e de processos médicos. Esses processos são desenvolvidos dentro da engenharia 

biomédica por profissionais das áreas de física, matemática, educação física, fisioterapia, 

engenharias, entre outras. Sendo assim, pode-se dizer que o engenheiro biomédico tem como um 

de seus principais objetivos a quantificação de parâmetros em saúde e biologia.  

Um dos sub-ramos da engenharia biomédica é a biomecânica. A biomecânica é a ciência 

que aplica os conceitos da física clássica para compreender os mo vimentos humanos. O presente 

trabalho consiste em um estudo biomecânico de um movimento de arte marcial, mais 

especificamente do Kung-Fu (KF) estilo Yau-Man.  

As artes marciais estão presentes no dia a dia de muitas pessoas. Podemos dividir os 

praticantes de artes marciais em três principais grupos: atletas que participam de competições, 

soldados das forças armadas que usam a arte marcial no campo de batalha, e praticantes em busca 

de uma melhor qualidade de vida buscando tanto a saúde física quanto mental. Os estudos 

biomecânicos das artes marciais buscam resultados que possam vir a auxiliar esses diferentes 

grupos de praticantes; assim, lidam diretamente com diversos fatores como desempenho, 

eficiência, controle motor, etc. Além disso, esses estudos têm também como objetivo possibilitar, 

no futuro, o uso das artes marciais na preparação física de atletas de outras modalidades, bem 

como na terapia de pessoas com problemas motores ou portadores de alguma necessidade 

especial. 
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1.1 Biomecânica 

A biomecânica é a ciência que estuda e quantifica o movimento humano, utilizando os 

princípios da mecânica (MCGINNIS, 1999). Pode-se dizer que a cinesiologia é a precursora da 

biomecânica. A cinesiologia é o estudo do movimento humano (KNUDSON; MORRISON, 

2001), que vem fascinando através da historia muitos pesquisadores e pensadores de diversas 

áreas do conhecimento. Aristóteles (384-322 a.C.) foi um deles, cujo fascínio resultou em 

tratados que descreviam as ações dos músculos e os submetiam a uma análise geométrica. Devido 

a esses tratados pioneiros, Aristóteles pode ser considerado como o fundador da cinesiologia 

(ENOKA, 2002). 

O trabalho de Aristóteles deu base a vários trabalhos subseqüentes, como os de Galeno 

(131-201), Galileu (1564-1643), Borelli (1608-1679) e em especial Newton (1642-1727). Sir 

Isaac Newton é o responsável pela formulação da mecânica clássica, também conhecida como 

mecânica Newtoniana ou simplesmente mecânica. A formulação das três leis do movimento 

mudou o mundo, gerou revoluções nas áreas exatas e biológicas, e possibilitou a ida do homem à 

Lua.   

A mecânica pode ser dividida em estática e dinâmica. Dentro da dinâmica existe a 

cinemática e a cinética. A cinemática engloba conceitos de espaço, velocidade, tempo, distância e 

deslocamento para descre ver o movimento, sem se preocupar com as causas. A cinética engloba 

os conceitos de força, massa, energia, potência, momento, trabalho, etc, que provocam ou afetam 

o movimento (HALL, 1993). O presente trabalho engloba conceitos tanto da cinética quanto da 

cinemática. 

Embora a mecânica já seja conhecida dede o séc XVII, apenas no séc XX surgiu a 

biomecânica, e desde a década de 1960 a biomecânica percorre um caminho estreito entre o que 
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se faz nos laboratórios e a sua aplicação prática na compreensão do movimento humano 

(CARPENTER, 2005). 

 

1.2 Conceitos Físicos  

O conhecimento de diversos conceitos físicos é fundamental para um bom estudo 

biomecânico. Sendo assim, a seguir dar-se-á alguns conceitos básicos da física Newtoniana 

utilizados neste trabalho. 

 

1.2.1 Velocidade  

A velocidade instantânea pode ser definida como sendo a taxa de variação da posição de 

um determinado corpo no tempo, em um determinado instante. Matematicamente, podemos 

expressar a velocidade instantânea como a derivada do espaço no tempo ou dx/dt. A velocidade 

média é a razão entre o deslocamento de um determinado corpo e o intervalo de tempo que levou 

para esse corpo se deslocar (HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 1997). 

 

1.2.2 Aceleração 

Aceleração instantânea pode ser definida como a taxa de variação da velocidade de um 

determinado corpo no tempo, em um determinado instante. Matematicamente, podemos expressar 

a aceleração instantânea como sendo a segunda derivada do espaço no tempo ou d2x/dt2. A 

aceleração média é a razão entre a mudança da velocidade de um determinado corpo e o intervalo 

de tempo que levou para que ocorresse essa mudança (HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 

1997). 
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1.2.3 Massa  

Conforme a segunda Lei de Newton, a massa de um corpo é a característica que relaciona 

uma força aplicada a esse corpo e a aceleração resultante dessa força (HALLIDAY; RESNICK; 

WALKER, 1997).  

 

1.2.4 Momento Linear ou Quantidade de Movimento 

 A quantidade de movimento ou momento linear de um corpo é um vetor definido pelo 

produto da massa do corpo pela sua velocidade. A lei de conservação de momento linear diz que 

em um sistema de corpos isolados, ou seja, onde a soma das forças externas aplicadas a esses 

corpos é zero, a soma do momento linear dos corpos é constante (MERIAM, 1976). 

 

1.2.5 Força 

A força pode ser defin ida pela segunda Lei de Newton como sendo o produto da massa 

pela aceleração de um determinado corpo, ou como a taxa de variação do momento linear no 

tempo, em um determinado instante (HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 1997).  

Dentro da biomecânica, o conceito de força muscular resultante é muito importante, e é 

conhecida como sendo a força que implica em um determinado movimento humano. 

O presente trabalho analisa também um outro tipo de força, a força de impacto. Esta é 

uma força intensa que atua durante um período mínimo de tempo em meio a uma colisão. 

Quando dois corpos colidem, as forças de interação causam deformações locais, aquecimento, e 

mudanças no movimento dos dois corpos. Durante a colisão, a magnitude da força de impacto 

cresce de zero até atingir um máximo no período de contração, e então decresce de volta a zero 

no período de restituição (MCINNIS; WEBB, 1971). 
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1.2.6 Energia Cinética 

 Energia cinética é uma grandeza escalar sempre positiva que está associada a um estado 

ou condição de movimento de um determinado corpo (MERIAM, 1976). 

 

1.2.7 Trabalho  

 Pode ser definido como a energia transferida a ou de um determinado corpo devido à ação 

de uma força sobre ele (HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 1997).   

 

1.2.8 Potência  

Potência instantânea pode ser definida como a taxa de variação do trabalho no tempo, em 

um determinado instante. Potência média é a razão entre o trabalho efetuado por uma força sobre 

um determinado corpo e o intervalo de tempo que levou para ocorrer esse trabalho (HALLIDAY; 

RESNICK; WALKER, 1997). 

 

1.2.9 Coeficiente de Restituição 

 Em uma situação de colisão entre dois corpos existem três possibilidades: o choque pode 

ser elástico, inelástico, e completamente inelástico. A elasticidade de um choque é determinada 

pelo coeficiente de restituição (MERIAM, 1976). Em um choque elástico, a energia cinética dos 

corpos em colisão é conservada e o coeficiente de restituição é igual a um. Em um choque 

inelástico, parte dessa energia é perdida e o coeficiente de restituição tem um valor entre zero e 

um. Um choque completamente inelástico é caracterizado pelos corpos permanecerem em 

contato após o impacto, nesse caso o coeficiente de restituição é igual à zero (HALLIDAY; 

RESNICK; WALKER, 1997). 
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1.3 Áreas de Estudo da Biomecânica 

As áreas de estudo da biomecânica incluem a dinamometria, a antropometria, a 

eletromiografia e a cinemetria. (CARPENTER, 2005). 

A dinamometria consiste em avaliar a quantidade de força externa e, conseqüentemente 

interna que está atuando sobre um corpo, sendo de fundamental importância para a determinação 

do sentido do movimento. 

A antropometria preocupa-se em determinar características e propriedades do aparelho 

locomotor, como as dimensões das formas geométricas de segmentos corporais, distribuição de 

massa, posições articulares, entre outras. 

A eletromiografia é o método de registro da atividade elétrica de um músculo quando 

realiza a contração. Apresenta inúmeras aplicações para a anatomia e fisiologia, com o intuito de 

revelar a ação muscular em determinados movimentos e também para a biomecânica, como base 

de identificação do equilíbrio de forças que estão atuando em um dado segmento. 

A cinemetria consiste em um conjunto de métodos que busca medir os parâmetros 

“cinemáticos” do movimento a partir da aquisição de imagens durante a execução do movimento. 

Dessa forma, a cinemetria está interessada na descrição de como um corpo se move não se 

preocupando em explicar as causas desse movimento. 

O presente trabalho usará conceitos de antropometria, cinemetria, e eletromiografia para 

quantificar parâmetros relacionados a um golpe de Kung-Fu. No entanto, devido à natureza do 

movimento estudado, novas metodologias devem ser desenvolvidas para obtenção de dados 

confiáveis. 
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1.3.1 Antropometria 

Em termos de antropometria, há técnicas desenvolvidas confiáveis para obtenção de 

valores de massas de diferentes segmentos do corpo. Entretanto, no caso de um golpe, a massa 

envolvida na colisão não é a massa específica de um ou mais segmentos do corpo, mas sim o que 

é conhecido como massa efetiva impacto. Segundo o conceito de Plagenhoef de massa efetiva, 

durante a colisão entre dois corpos a massa que tem efeito sobre o impacto, chamada de massa 

efetiva, não necessariamente é igual a do corpo (ENOKA, 2002). A massa efetiva, em termos 

físicos, é a medida da contribuição inercial de um corpo na transferência de momento durante 

uma colisão, sendo igual à própria massa do corpo no caso de um corpo rígido. No caso de um 

golpe de artes marciais, podemos entender a massa efetiva como sendo a massa de um corpo 

rígido imaginário que com a mesma velocidade da mão do atleta antes do impacto causaria o 

mesmo efeito ao objeto alvo que a mão do atleta. Embora se possa encontrar exercícios em livros 

de física (HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 1997) que utilizam a massa da mão de um 

indivíduo como uma aproximação de sua massa efetiva, esta não é necessariamente uma boa 

aproximação, pois a massa efetiva teoricamente pode ser significantemente maior que a massa da 

mão. Na pratica esportiva termos coloquiais relacionados à massa efetiva são comuns; no tênis, 

por exemplo, técnicos referem-se à massa efetiva quando pedem para um atleta colocar o “peso 

do corpo atrás da raquete”. Na das artes marciais e no boxe referem-se à idéia de massa efetiva 

quando falam que um atleta tem “mão pesada”. 

 

1.3.2 Cinemetria 

O instrumento básico para medidas cinemáticas é o baseado em câmeras de vídeo que 

registram a imagem do movimento ou as coordenadas de pontos de interesse e então através de 

software específico calculam as variáveis de interesse.  A maioria dos sistemas desenvolvidos 
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para aplicação em cinemetria compõe-se de câmeras de vídeo que registram imagens a uma 

freqüência máxima aproximada de 300-500 Hz. No caso da análise de movimentos muito 

rápidos, essa análise só é possível com o uso de câmeras de ainda mais alta resolução temporal. O 

presente trabalho usa uma câmera rápida com resolução temporal programada para 1000 quadros 

por segundo (freqüência de amostragem de 1000 Hz). 

 

1.3.3 Eletromiografia 

Habitualmente, a análise de sinais de eletromiografia é realizada usando-se métodos 

relacionados à transformada de Fourier, por exemplo, transformada rápida de Fourier (FFT) e 

transformada janelada de Fourier ou transformada de Fourier de curta duração (STFT) (POPE et 

al., 2000). Devido à sua construção matemática, a FFT só é valida para sinais que possam ser 

considerados como processos estocásticos estacionários com distribuição Gaussiana de 

amplitudes. O sinal de eletromiografia durante contrações de força constante pode assim ser 

considerado. No entanto, em situações dinâmicas, o sinal eletromiográficos não pode ser 

considerado estacionário (HOSTENS et al., 2004). O uso da STFT desvia do problema da 

estacionaridade por definir janelas de tempo onde se pode definir estacionaridade local. Contudo, 

para se obter uma resolução de freqüência adequada existe um tamanho mínimo para as janelas. 

Esse tamanho mínimo é da ordem de aproximadamente 250 ms para um sinal típico de EMG 

(BALESTRA; KNAFLITZ; MERLETTI, 1988; MERLETTI; KNAFLITZ; DE LUCA, 1992; 

POTVIN; BENT, 1997). Para aplicações onde as janelas devem ser menores que 250 ms, como 

por exemplo, golpes de Kung-Fu que têm em média menos de 200 ms de duração (NETO; 

MAGINI; SABA, 2006b), a STFT não é adequada. Outro problema com a STFT é que, como 

considera uma resolução temporal fixa (i.e. duração das janelas), devido ao princípio de incerteza 

de Heisenberg, a resolução de freqüência correspondente também é fixa. Portanto, a STFT é mais 
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adequada para a análise de sinais onde as características do sinal ao longo do tempo são 

aproximadamente da mesma escala de magnitude, como por exemplo, o sinal eletromiográfico de 

contrações isométricas (POPE et al., 2000). 

Nos últimos anos um outro método vem sendo usado para estudar o conteúdo de 

freqüência do sinal de eletromiografia, a transformada de wavelet ou ondeleta. Existem dois tipos 

de transformadas de wavelet, transformada discreta (DWT) e contínua (CWT). A transformada 

contínua de wavelet, usada nesse trabalho, ao contrário da discreta, pode operar em todas as 

escalas, desde a escala original do sinal até uma escala máxima determinada por fatores 

limitantes (HOSTENS et al., 2004). Karlsson, Yu e Akay (2000) compararam diferentes métodos 

de transformadas e reportaram que a CWT é a que apresenta a melhor precisão e confiabilidade. 

A palavra wavelet indica um conjunto de funções também conhecidas por ondeletas (ondas 

pequenas) criadas por dilatações e translações de uma função geratriz, ? (t), conhecida como 

ondeleta mãe (BOLZAN, 2005).  

A Equação (1) mostra a função ondeleta mãe Morlet  (Figura 1), e a Equação (2) mostra a 

transformada de wavelet.  

 
2/

0

2
0)( ttiw eAet −=Ψ                                                                                                                 (1) 
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Figura 1 – Função Morlet representada no domínio do tempo e freqüência. 

 

∫ Ψ= dtttxsCWT sx )()(),( *
,ττ                                                                                                      (2) 

 

onde s representa as escalas, τ representa o parâmetro de translação (tempo) e a função básica 

? s,τ (t) é obtida por contrações e dilatações da ondeleta mãe no tempos τ e nas escalas s (figuras 

2 e 3).  

 

Figura 2 – Translações no tempo de uma onda wavelet, onde τ esta representado por b  
(ADDISON, 2002).  
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Figura 3 – Dilatações em escala de uma onda wavelet, onde s esta representado por a  
(ADDISON, 2002).  

 

 

O periodograma, escalograma, ou espectro de potência de wavelet (WPS), pode ser calculado 

pela Equação (3). 

 
2),(),( ττ sCWTsWPS xx =                                                                                                             (3) 

 
  

A Figura 4 mostra um sinal qualquer e sua representação no domínio wavelet através de 
um periodograma. 
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Figura 4 – Representação no domínio wavelet através de um periodograma de um sinal qualquer. 
 

Apesar de todos os benefícios do uso da CWT ainda não existem muitos estudos que as 

usam aplicadas a dados de eletromiografia (POPE et al., 2000; KARLSSON; YU; AKAY, 2000; 

KARLSSON; GERDLE, 2001; KARLSSON et al., 2003). Como aconteceu em outras áreas de 

estudos (i.e. geofísica), os trabalhos citados não apresentam testes de estatísticos aplicados aos 

dados obtidos através da transformada de wavelet . Isso talvez se deva ao fato da transformada de 

wavelet representar uma série temporal de uma dimensão em uma imagem difusa de duas 

dimensões (TORRENCE; COMPO, 1998). Esse fato talvez explique também a raridade de 

trabalhos que usem CWT para quantificar atividade muscular.  
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1.4 Classificação dos Músculos e os Tipos de Contração Muscular 

Existem três tipos de musculatura, a musculatura lisa, a musculatura cardíaca e a 

musculatura esquelética. Nesse trabalho é importante uma melhor compreensão dos músculos 

esqueléticos, principalmente os diferentes tipos de músculos esqueléticos quando classificados 

quanto à sua função (WILMORE; COSTILL, 2001). Os músculos esqueléticos podem ser 

classificados em três categorias quanto à sua função: agonistas, antagonistas e sinergistas 

(CALAIS-GERMAIN, 2002). Os músculos agonistas são os agentes principais na execução de 

um movimento. Quando um músculo sofre uma contração com encurtamento, diz-se que ele é 

agonista para as ações articulares resultantes. Por exemplo, o tríceps do braço é um agonista para 

a extensão do cotovelo. Alguns músculos são agonistas para mais de uma ação numa dada 

articulação. O bíceps braquial, por exemplo, é agonista para a flexão do cotovelo e do ombro. Os 

músculos antagonistas são aqueles que possuem ação anatômica oposta à dos agonistas, seja para 

regular a rapidez ou a potência desta ação. Um antagonista é um músculo cuja contração tende a 

produzir uma ação articular exatamente oposta a uma ação articular dada de outro músculo 

especificado. Um músculo extensor é, potencialmente, antagonista de um músculo flexor. Assim, 

o bíceps do braço é antagonista do tríceps do braço com relação à extensão do cotovelo. O 

antagonista tem o potencial de se opor ao agonista, mas geralmente se relaxa enquanto o agonista 

trabalha. Quando ocorre uma contração simultânea de um par de músculos agonista e antagonista 

designa-se o nome de co-contração a esse evento. Os músculos sinergistas são aqueles que se 

contraem ao mesmo tempo dos agonistas, porém não são considerados os principais responsáveis 

pelo movimento ou manutenção da postura. Muitas vezes são importantes na estabilização das 

articulações usadas em movimento. É importante ressaltar que as definições agonistas, 

antagonistas e sinergistas não são constantes para os músculos e variam conforme o movimento. 
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Existem diversas maneiras de classificar os tipos de contração muscular. A classificação 

mais comum distingue três tipos de contração muscular: isotônica, isométrica e isocinética. O 

termo “isotônica” refere-se ao encurtamento do músculo com tensão constante; no entanto, na 

maior parte das contrações musculares classificadas como isotônicas, a tensão não é constante. 

Devido a isso, embora o termo ainda seja muito usado, alguns autores não estão usando mais esse 

termo para definir um dos tipos de contração muscular (CALAIS-GERMAIN, 2002). As 

contrações isotônicas são divididas em duas subcategorias, as contrações concêntricas e 

excêntricas. As contrações concêntricas são caracterizadas pelo encurtamento do músculo em 

contração. As contrações excêntricas, por outro lado, são caracterizadas pelo alongamento do 

músculo em contração. As contrações isométricas, como o nome sugere corretamente neste caso, 

são caracterizadas pela não alteração do comprimento, em termos macroscópicos, do músculo em 

contração. Por fim, as contrações isocinéticas são caracterizadas pelo encurtamento de um 

músculo em velocidade constante e teoricamente com aplicação máxima de força durante toda a 

amplitude do movimento. Esse tipo de contração normalmente não ocorre de maneira natural, 

mas sim de maneira condicionada por um equipamento específico chamado dinamômetro 

isocinético. Esse equipamento permite uma velocidade constante de contração independente da 

força aplicada (para um exemplo de trabalho científico que usou este equipamento, ver Ribeiro, 

Tierra-Criollo e Martins, 2006).   

 

1.5 Considerações Biomecânicas e Fisiológicas sobre Potência Muscular 

Apesar do papel importante da produção de potência, este é um dos parâmetros 

biomecânicos menos examinados na análise do movimento humano. Este fato pode ser atribuído, 

em parte, à dificuldade associada com a medida desse parâmetro (ENOKA, 2002). 
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Existem quatro fatores principais determinantes na produção de potência muscular para 

um determinado movimento. O primeiro fator é a secção transversal dos músculos envolvidos no 

movimento. Essa característica pode ser melhorada através de treinamento apropriado para 

hipertrofia (FERRI et al., 2003; HARRIS; DUDLEY, 2000). O segundo, é o número de fibras 

musculares ativadas em paralelo de cada músculo envolvido na tarefa motora (ENOKA, 2002). 

Esse número depende da coordenação neuromuscular para o recrutamento de unidades motoras, e 

esta capacidade pode ser melhorada através de treinamento (GHORAYEB; BARROS NETO, 

1999). O terceiro fator é a velocidade em que os miofilamentos dos músculos podem converter 

energia em trabalho mecânico (ENOKA, 2002). Essa velocidade é dependente do tipo de fibra 

muscular presente nos músculos. Com base em exames da enzima miosina ATPase, as fibras 

musculares podem ser classificadas como Tipos I, IIa e IIb (FRANKEL; NORDIN, 1980). As 

fibras de Tipo II podem produzir tensão mais rapidamente que as fibras do Tipo I, e assim são 

capazes de produzir mais potência (HALL, 1993). Diferentes indivíduos apresentam diferentes 

proporções entres as fibras de Tipo I e Tipo II na maior parte dos seus músculos. Essas 

proporções são determinadas fundamentalmente pela genética do indivíduo (WILMORE; 

COSTILL, 2001), embora seja possível, com certa dificuldade e limitação, aumentar o número de 

fibras tipo II de um músculo através de treinamento apropriado de potência (COMETTI, 1999; 

2001; MAUGHN; GLEESON; GREENHAFF, 2000). O último fator é a coordenação 

intermuscular, como a coordenação entre músculos agonistas e antagonistas e a coordenação 

entre músculos sinergistas. Na fase inicial do aprendizado de uma tarefa motora, os músculos 

apresentam um padrão de co-contração ou co-ativação que dificulta o movimento desejado desde 

seu início  (VERKHOSHANSKY; SIFF, 2000; CORREIA, 2003). Com a repetição dessa 

atividade motora, o padrão de co-contração é progressivamente inibido (ENOKA, 2002). 
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Considerando estes aspectos fisiológicos e biomecânicos, pode-se esperar que indivíduos 

treinados em Kung-Fu apresentem maiores valores de potência muscular que indivíduos não 

treinados. 

1.6 Kung-Fu Yau-Man 

A arte marcial chinesa (wushu), também conhecida como Kung-Fu, assim como a China 

tem uma história de milhares de anos.  Ela nasceu da necessidade do ser humano de se defender 

dos ataques de predadores e de outros seres humanos (CHOW; SPANGLER, 1982).  Devido à 

extensa historia de guerras entre diferentes reinos, que hoje constituem a China e seus paises 

vizinhos, as artes militares ou marciais sempre desempenharam um papel importante na 

civilização chinesa.  Na tradição chinesa, um guerreiro preocupa-se primeiro em defender-se, e 

tem como principal objetivo instaurar a “grande paz” (taiping).  Para isso, através da história, 

diferentes guerreiros desenvolveram diferentes sistemas ou estilos de autodefesa, sendo que cada 

sistema apresenta particularidades próprias de idéias e de movimentos (DESPEUX, 1981). 

Muitos estilos diferentes de artes marciais surgiram na China no decorrer dos últimos 

1500 anos, e vários deles são praticados ainda hoje; a maioria deles evoluiu a partir das escolas 

fundadoras (REID; CROUCHER, 1983). As duas principais escolas fundadoras estão ligadas a 

dois famosos centros religiosos da China, o Templo Shaolin (centro budista) e o monte Wudang 

(centro taoísta) (CLARK, 2001). 

 O estilo Yau-Man (andarilho) foi criado durante a Dinastia Ch'ing (1644-1911) a partir do 

estudo dos conhecimentos das diversas escolas de artes marciais.  Esse estilo é famoso pelo uso 

do bastão,  e pela combinação de movimentos curtos de mãos e pés, muitas vezes aliados a 

alguma arma, como a faca tradicional chinesa. O guerreiro Yau-Man desenvolve, além da arte 

marcial, a medicina tradicional chinesa e vive por um código de cinco princípios: fidelidade e 
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amizade; paz e caráter; inteligência, raciocínio, e disciplina; auxiliar os fracos e combater os 

abusos; e não cobiçar fortuna e sexo . (LIU, 1972) 

A vinda do Estilo Yau-Man para o Brasil ocorreu em meados da década de 70 quando o 

mestre Yip Fu Kwan da 5a geração deixou a China e veio para São Paulo.  

Os movimentos do Kung-Fu Yau-Man têm como característica principal serem curtos (de 

pouca amplitude) e poderosos (alta força de impacto). Essas características fazem deles ideais 

para um estudo biomecânico. Os golpes de ataque são deferidos tanto pelas mãos como pelos pés.  

No caso do uso das mãos no Yau-Man não é usado o tradicional soco.  O praticante usa as 

extremidades dos dedos, a palma, o dorso, e a lateral da mão, além das articulações entre as 

falanges e falanges mediais dos dedos indicador (bico de fênix) e mínimo (gengibre) como áreas 

de contato no impacto. 

Embora os movimentos do Kung-Fu Yau-Man sejam provenientes do estudo empírico 

feito pelos mestres ancestrais das técnicas de diversas escolas de wushu, esses estudos eram 

baseados principalmente em experiências pessoais e tinham como objetivo a melhoria da 

eficiência do sistema para uma situação real de defesa pessoal (LIU, 1972). 

 

1.7 Biomecânica das Artes Marciais 

Nas últimas décadas, alguns estudos foram feitos para tentar entender diferentes aspectos 

sobre artes marciais (WILK; MCNAIR; FELD, 1983; HODGE; DEAKIN, 1998; MASSANARI, 

2001; WU et al., 2004; GUALANO et al., 2006; NETO; MAGINI; SABA 2006a,b).  O artigo de 

Wilk, Mcnair e Feld (1983) é muito importante, entre outros fatores, porque relaciona termos 

como kinematical studies (estudos cinemáticos) e biomechanical aspects (características 

biomecânicas) às artes marciais. Alguns desses estudos reportam que a coragem é um fator 

importante para obtenção de grandes potências de impacto nos golpes de artistas marciais (VOS; 
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BINKHORST, 1966). Outros consideram que a velocidade da mão antes do impacto é o fator 

mais importante para diferenciar os golpes dos artistas marciais (WILK; MCNAIR; FELD, 

1983). É sugerido também que outra variável, a massa efetiva de impacto, pode variar de um 

golpe para outro e influenciar na intensidade da força de impacto de golpes de artistas marciais 

(WALKER, 1975). Blum (1977) reportou que um adepto praticante de Karate obtém “altos 

valores de massa” contraindo os músculos apropriados do braço e do tronco no momento do 

impacto. Esses estudos, porém, não quantificaram valores de massa efetiva e potência. 

Em um estudo sobre Karate, Smith e Hamill (1986) mediram velocidades de atletas de 

diferentes níveis e o momento relativo de um saco de pancadas de 33 kg. Os resultados não 

mostraram diferença significativa entre as velocidades da mão dos indivíduos dos diferentes 

níveis, mas sim entre o momento do saco de pancadas para os diferentes níveis. Os autores 

sugeriram que esse aumento em momento deve -se ao fato de que os praticantes com maior 

habilidade podiam gerar maior massa efetiva de impacto. Eles obtiveram um valor médio de 

massa efetiva (4,1 kg) maior do que a massa da mão dos atletas, que para eles reflete a habilidade 

do atleta de usar parte da massa do braço para realizar o soco. 

Atha et al (1985) coletaram dados sobre a força de impacto de socos de um boxeador peso 

pesado ranqueado mundialmente. Para isso, eles usaram um pêndulo balístico para suspender um 

cilindro metálico de 7 kg. A velocidade da mão do boxeador antes do impacto atingiu valores de 

8,9 m/s e a força de impacto atingiu picos de até 4096 N. O pêndulo sofreu picos de aceleração de 

até 53 g (aceleração da gravidade). 

Neto, Magini e Saba (2006a) calcularam valores de potência muscular de um movimento 

de Kung-Fu, porém não calcularam valores de potência de impacto. Em contraste, Walilko, 

Viano e Bir (2005) calcularam valores de potência de impacto para socos de boxeadores 

olímpicos, mas não calcularam valores de potência muscular. Walilko, Viano e Bir (2005) 
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obtiveram resultados de força de impacto média de 3427 (desvio padrão (DP) = 811) N, 

velocidade da mão antes do impacto de 9.14 (DP = 2,06) m/s, e massa efetiva de impacto média 

de 2,9 (DP = 2,0) kg. Eles reportaram também que existia apenas uma pequena associação linear 

entre o peso dos boxeadores e a massa efetiva (R2 = 0,23; p = 0,042). 

Em termos de descrição cinemática de movimentos de artes marciais os autores 

identificaram apenas três trabalhos que apresentam gráficos de velocidade por tempo (WALKER, 

1975; WILK; MCNAIR; FELD, 1983; NETO; MAGINI; SABA, 2006b). Considerando os 

resultados desses trabalhos, movimentos de Karate e Kung-Fu parecem ter diferentes 

características cinemáticas. 
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2 Objetivos 

 

Este trabalho tem como objetivo fazer um estudo biomecânico do golpe “palma” do 

Kung-Fu Yau-Man, utilizando técnicas de cinemetria, antropometria e eletromiografia. Os 

principais objetivos deste trabalho são: 

 

• Investigar a relação entre potência muscular e potência de impacto. 

• Quantificar valores de massa efetiva, e investigar a importância da massa efetiva e da 

velocidade da mão antes do impacto em relação ao desempenho de golpes. 

• Desenvolver uma metodologia capaz de quantificar atividade muscular de forma 

confiável em intervalos de tempos específicos e com resolução de milissegundos. 

• Investigar ativação dos músculos durante golpes de Kung-Fu, em golpes com e sem 

impacto. 

• Investigar a ativação de músculos durante golpes de Kung-Fu, para determinar 

parâmetros relacionados à coordenação muscular e estabelecer uma relação entre 

dados cinemáticos e eletromiográficos. 

• Estabelecer uma relação entre dados cinemáticos e eletromiográficos e comparar os 

resultados obtidos por indivíduos treinados e não treinados em artes marciais. 
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3  Descrição Técnica 

 

3.1 O Movimento Estudado 

Durante o movimento “palma” os membros inferiores estão quase estáticos, em posição 

ântero-posterior e semiflexionados (mabu). A posição inicial do tronco é levemente rotacionada, 

projetando mais à frente o membro superior de defesa. Este tem o braço flexionado 

aproximadamente 80o, levemente aduzido, com antebraço flexionado em aproximadamente 160o 

e o punho totalmente estendido. O braço de ataque apresenta uma flexão do ombro em torno de 

50o com o antebraço flexionado aproximadamente 100o e o punho semiestendido (Figura 5). O 

movimento da palma consiste em, o mais rápido possível, rotacionar o tronco, projetando a mão 

de ataque, e invertendo a posição dos membros superiores. Assim, a posição final do tronco e dos 

membros superiores é a mesma que a inicial, porém invertida (Figura 6). O impacto é realizado 

com a extremidade inferior da palma da mão (ossos cárpicos). Este movimento consiste de um 

esforço seqüencial de quatro principais grupos musculares, os responsáveis pela rotação do 

tronco, flexão do ombro, extensão do cotovelo e extensão do punho. 
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Figura 5 - Posição inicial da “palma” do Kung-Fu Yau-Man. 

 

 

Figura 6 - Posição final da “palma” do Kung-Fu Yau-Man. 
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3.2 Câmera Rápida 

Os choques foram filmados utilizando um Sistema de Aquisição de Imagem Digital de 

Alta Velocidade (ou câmera rápida) MotionScope PCI modelo 8000S (Red Lake, EUA). A Figura 

7 mostra fotografias do equipamento.  

(a) (b) 

Figura 7 - Fotografias (a) da câmera 8000S MotionScope com sua placa de interface  com o PC e (b) do 
sistema instalado no módulo móvel. FONTE (a): Red Lake (2002). 

 

Este sistema baseia-se em um sensor CCD (Charge Couple Device) para a captura das 

imagens. Ele adquire e grava uma seqüência de imagens digitais de um evento a uma taxa 

ajustável de 60 a 8.000 Hz (quadros por segundo), sendo que os arquivos de saída podem ser 

visualizados em um PC. A taxa de aquisição da câmera rápida para o nosso experimento foi 

ajustada para 1000 Hz. 

Não foi usada a taxa máxima (8.000 Hz) porque há um compromisso entre a taxa de 

aquisição e o ângulo de abertura (ou, equivalentemente, área utilizável do CCD). Assim, a 1.000 

Hz, a resolução da imagem é de 240 x 210 pixels (a total do sensor CCD é de 656 x 496 pixels), 

onde cada pixel possui 7,4 µm x 7,4 µm. Para esta taxa, os ângulos de abertura são 23,72º na 

vertical e 26,99º na horizontal; o tempo total de gravação é de 2,0 s; uma taxa de aquisição maior 

comprometeria a análise das imagens tornando difícil a identificação das marcas nos antebraços 

dos indivíduos e na bola. 
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Este sistema é operado basicamente da seguinte forma: (1) a câmera é direcionada para o 

indivíduo e a bola de basquete. (2) A luminosidade é ajustada para que se tenha um contraste 

luminoso adequado do cenário. (3) O indivíduo prepara-se para golpear a bola. (4) Ao visualizar 

o golpe, um operante aperta um botão de trigger (acionamento) do sistema; aqui, é utilizado um 

recurso computacional chamado Fila (buffer) Circular que consiste em gravar dados 

continuamente em uma determinada região de memória e, quando o ponteiro (que indica a 

posição de memória a ser utilizada) chega na sua última posição, o programa aponta para a 

primeira posição da memória. Assim, ao se acionar o pulso de trigger imagens passadas e futuras 

em relação ao momento do trigger são gravadas (BALLAROTTI; SABA; PINTO, 2005). Por 

exemplo, ao configurar o trigger em 50%, a gravação do filme registrará 1,0 s de imagens 

anteriores e 1,0 s de imagens posteriores ao momento do trigger. A partir desses dois segundos 

de gravação são selecionados aproximadamente 200 quadros correspondentes ao golpe que são 

salvos em um arquivo (.avi) para análise posterior. A Figura 8 mostra uma imagem obtida pela 

câmera rápida.  

 

Figura 8 - Imagem do impacto registrada pela câmera rápida. Os contrastes de cores no braço e na bola 
indicam os pontos usados como marcas para obtenção de posições na análise. Os contrastes de 
cores na régua foram usados para determinar a escala de conversão de pixels em cm da 
imagem.  



 25 

 3.3 Análise Física 

O presente trabalho apresenta mais de uma formulação física para a análise de dados 

cinemáticos obtidos por uma câmera rápida. Em parte dos dados analisados, os participantes 

fizeram o movimento a “palma” com o intuito de acertar uma bola de basquete apoiada sobre o 

canto de uma mesa e tentar gerar a maior força de impacto possível. Foram considerados 

movimentos, nos quais a bola foi acertada em seu centro, e nos quais ela não se encostou mais na 

mesa após o impacto, para minimizar os efeitos do atrito. Este trabalho também apresenta 

resultados de golpes sem impacto, e com impacto sobre protetores. 

 

3.3.1 Análise das Potências e Forças Envolvidas  

As forças e potências musculares médias necessárias para acelerar a mão e antebraço dos 

indivíduos à velocidade va podem ser calculadas pelas equações (4) e (5), respectivamente. 

  

m

a
m t

v
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∆
=                                                                                                                                 (4) 
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                                                                                                                             (5) 

 

onde m representa aproximadamente a massa da mão e antebraço dos indivíduos. De acordo com 

Zatsiorsky e Seluyanov (1983) essa massa é aproximadamente 2,2% da massa corpórea (mc) de 

um individuo do sexo masculino e padrões medianos. ∆tm  é o tempo total de movimento antes do 

impacto.  
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Similarmente, as forças e potências de impacto médias também podem ser calculadas 

usando-se as equações (4) e (5) alterando-se m por mb, massa da bola, va por vbf, velocidade da 

bola, e ∆tm  por ∆ti (duração do impacto). 

 

3.3.2 Quantificação da Massa Efetiva 

Para quantifica a massa efetiva envolvida nos golpes dos indivíduos, os golpes sobre uma 

bola de basquete foram analisados como um problema de colisão entre dois corpos de massas me 

e mb, onde apenas as forças de interação entre eles foram consideradas. A massa me representa a 

massa efetiva usada pelo indivíduo na colisão e mb representa a massa efetiva da bola de 

basquete, que está em repouso antes do impacto. Nesse caso, a massa efetiva da bola é sua 

própria massa. Foi considerado que o coeficiente de restituição da interface bola-mão (e) era o 

mesmo para todos os golpes e sujeitos. O valor de e foi estimado usando a Equação (6) (ENOKA, 

2002). 

 

1

2

h
he = .                                                                                                                                  (6) 

 

Para obtenção dos valores de altura, foi medida a altura em que a bola de basquete 

ricocheteou (h2) quando caiu de uma determinada altura conhecida (h1) sobre a mão de 

indivíduos com características antropométricas médias em relação aos participantes deitados no 

chão em posição supina com o cotovelo da mão dominante apoiado sobre o chão e a palma da 

mão dominante voltada para cima. As alturas foram medidas considerando a altura da mão dos 

sujeitos como tendo altura igual à zero. O valor 1,7 m foi atribuído a h1 de maneira arbitrária. A 

altura h2 foi determinada filmando o movimento da bola em frente a uma fita métrica. Esse 



 27 

procedimento foi repetido diversas vezes. A lente da câmera foi ajustada numa altura aproximada 

de h2 e gravaram-se filmes até que três seqüências em que a bola tivesse trajetória verticalmente 

para cima fossem obtidas. De maneira similar, foram obtidas também medidas da bola 

ricocheteando sobre o chão para caracterizar a bola usada no experimento. O coeficiente de 

restituição da bola estimado foi de 0,764 (SD = 0,014). 

Para obter me usa-se uma outra fórmula para o coeficiente de restituição (MCINNIS; 

WEBB, 1971): 

 

ab

afbf

vv

vv
e

−

−
= ,                                                                                                                                  (7) 

e uma fórmula do conceito de conservação de momento linear (MERIAM, 1976): 

bfbafebbae vmvmvmvm +=+ ,                                                                                           (8) 

onde va é a velocidade da mão antes do impacto, vb é a velocidade inicial da bola de basquete que 

no caso é igual a zero, vbf é a velocidade da bola após o impacto e vaf é  a velocidade da mão após 

o impacto. A partir delas obtém-se que: 
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)1(  .                                                                                                      (9) 

 

Note que para se determinar me não é preciso o valor de vaf. Isso é importante, pois 

durante e após o impacto, a mão ainda sofre influência de forças musculares. 

Pode-se avaliar o desempenho dos golpes nesse experimento usando a velocidade da bola 

após o impacto (Equação (10)).  
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A velocidade da bola após a colisão é diretamente proporcional à força aplicada sobre a 

bola, o que confirma o seu uso como avaliador do desempenho. 

 

3.3.3 Modelo Físico para o Movimento 

Em toda análise de um movimento, busca-se uma função que determine o seu 

deslocamento através do tempo. Para esse movimento tal função é ainda desconhecida. O 

presente trabalho propõe um modelo para obter essa função a partir de algumas premissas que 

serão confirmadas pelos resultados.  

A primeira é que a resistência do ar (Equação (11)) é pequena o bastante para ser 

desprezada.  

 

2

2
1

AvCF xar ρ=                                                                                                                  (11) 

 

onde ρ  é a densidade do ar, Cx é o coeficiente de penetração aerodinâmica, A é área da maior 

seção voltada para o movimento, e v é a velocidade do movimento. Essa premissa é baseada no 

fato de que supondo a palma da mão como uma placa quadrada (Cx = 1,2) com área da ordem de 

0,02 m2, obtém-se valores para força de resistência do ar menores que 1 N. (MERIAM, 1976). 

Esse valor é significativamente menor que as forças musculares resultantes envolvidas nos golpes 

que são da ordem de 110 N (NETO; MAGINI; SABA, 2006a).  
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A segunda é que a força muscular resultante pode ser obtida pela Equação (12). 

 

)tan( 21 tkArckFm −=                                                                                                                     (12) 

  

Essa equação foi escolhida baseada no resultado reportado por Neto, Magini e Saba 

(2006b) que a forca muscular atuando na mão antes do impacto é aproximadamente constante. A 

partir desse resultado, foi assumida uma força aproximadamente constante responsável também 

por frear o movimento. Mas como não existe descontinuidade na força atuando sobre a mão, a 

equação mais apropriada para descrever essas características é a Equação (12), como pode ser 

visualizado na Figura 9. 

 

Figura 9 – Representação gráfica da Equação (12). 
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Assim, pode-se equacionar o problema usando-se da terceira lei de Newton pela equação 

diferencial a seguir (Equação (13)): 

 

0)tan( 212
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=+ tkArck
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xdm ,                                                                                                          (13) 

 

onde x representa uma posição no espaço, t um instante, m representa a massa em movimento e 

k1 e k2 são duas constantes. Com condições iniciais v0 = 0 e x0 = 0, pois o movimento parte do 

repouso e da origem. A solução dessa equação diferencial é dada pela Equação (14). 
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onde C1 e C2 são constantes de integração.                                                                                                              

A Equação (14) tem quatro variáveis desconhecidas. Para determinar essas variáveis 

foram consideradas as equações de condição inicial, o valor do deslocamento total da mão obtido 

através das análises dos vídeos e um algoritmo desenvolvido em Matlab 7.0.1 (MathWorks Inc.) 

que determina o valor da constante k2 que possibilita a maior correlação entre os dados obtidos 

pelo modelo e pela análise dos vídeos.  

Em uma verificação preliminar as correlações entre os dados de vídeo e os dados do 

modelo foram altas (figuras 10 e 11). 
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Figura 10  – Gráfico das posições através do tempo obtidas a partir da análise  
de um vídeo e da solução da Equação (14). 
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Figura 11  – Gráfico das posições através do tempo obtidas a partir da análise de  
 outro vídeo e da solução da Equação (14). 

 

A partir dos resultados obtidos através da Equação (14) e suas derivadas, foi observado 

que as características cinemáticas (Figura 12) do golpe analisado eram muito parecidas com as 

características cinemáticas do movimento de extensão do cotovelo em velocidade moderada, 

como reportado por Enoka (2002).  
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Figura 12 – Gráfico da variação da velocidade através do tempo obtido a partir da primeira   derivada da 
Equação (14). 

 

Assim, devido a essa similaridade, buscou-se através de um estudo empírico uma outra 

equação para representar a possível força muscular resultante atuando na mão durante os golpes. 

A Equação (15) foi escolhida então, por melhor representar o movimento de extensão do cotovelo  

em velocidade moderada.  

 

)( 21 tksinkFm −=                                                                                                                           (15) 

 

O objetivo de considerar a Equação (15) foi confirmar ou não a similaridade cinemática 

entre os dois tipos de movimentos.  
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Assim, pode-se equacionar o problema , de maneira similar, usando-se da terceira lei de 

Newton pela equação diferencial a seguir e considerando as mesmas condições iniciais. 

 

0)( 212

2

=+ tksink
dt

xdm ,                                                                                                                (16) 

 

A solução da Equação (16) é dada pela Equação (17). 
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x ++=                                                                                                         (17) 

 

Assim como a Equação (14), a Equação (17) tem quatro variáveis desconhecidas e estas 

foram determinadas da mesma maneir a que as variáveis da Equação (14). 

 

 

3.4 Eletromiógrafo e Processamento dos Dados de EMG 

 

3.4.1 Equipamento 

Foi utilizado nesse experimento o eletromiógrafo de 8 canais modelo EMG800C 

(EMGSystem do Brasil, Brasil) com amplificação total de 2000 e freqüência de aquisição de 

3500 Hz. Foi usado um conversor AD de 12 bits para digitalizar os sinais com uma freqüência de 

“anti-aliasing” de 2.0 kHz para cada canal e com um input range de 5mV. Foram usados 

eletrodos bipolares com barras de Ag/AgCl (1 cm de compr imento, 0.2 cm de largura e separadas 

por 1 cm) e amplificador interno com ganho de 20 vezes para reduzir efeitos de interferência 
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eletromagnética e outros ruídos. Os eletrodos ativos foram posicionados conforme procedimento 

padrão (HERMENS; FRERIKS, 2000). As barras de captação dos eletrodos foram posicionadas 

perpendicularmente à direção das fibras musculares de três músculos: tríceps braquial, bíceps 

braquial e braquiorradial (Figura 13). 

 

Figura 13 – Músculos analisados no estudo. 

 

3.4.2 Análise dos Dados 

Os vídeos obtidos através da câmera rápida foram analisados a partir do software 

ProAnalyst (Xcitex Inc., Cambridge, MA), um programa profissional para extração e análise de 

dados a partir de vídeos.  O ProAnalyst tem a capacidade de analisar posições e velocidades de 
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objetos em movimento sem a necessidade de marcadores especiais. A Figura 14 mostra um 

exemplo de análise de vídeo obtido pelo software ProAnalyst. 

 

Figura 14 – Exemplo de análise de vídeo obtida pelo software ProAnalyst. 

 

Sinais de EMG co letados em contrações de intensidades máxima ou submáxima, como os 

estudados neste trabalho, apresentam uma elevada razão sinal ruído, possibilitando uma análise 

precisa dos dados sem a necessidade de usar filtros mais elaborados (MELLO; OLIVEIRA; 

NADAL, 2007). Os sinais foram filtrados no programa Matlab 7.0.1 (The MathWorks, EUA) 

com um filtro Butterworth de ordem 4, passa faixa, com freqüências de corte 50Hz e 500Hz. O 

filtro tem como objetivo eliminar ruídos provenientes de artefatos de movimento de (0-50 Hz) e 
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considerar a faixa de maior energia do sinal. O valor de 50 Hz para o corte inferior, em vez de 

habituais valores mais baixos, como por exemplo, 8 Hz (HOSTENS et al., 2004) ou 16 Hz 

(KARLSOON et al., 2003), foi considerado por causa da maior velocidade dos movimentos 

estudados em comparação com a maioria de outros tipos de movimentos. 

A análise dos sinais eletromiográficos foi realizada no domínio do tempo e da freqüência. 

Para a análise no domínio do tempo, os sinais de EMG foram retificados e um envelope linear foi 

calculado usando um filtro passa baixa Butterworth de ordem 4 com corte em 14 Hz (BOLGLA; 

UHL, 2007). A amplitude média do envelope linear foi usada para normalizar os dados de 

eletromiografia. A partir dos dados normalizados, valores de “root mean square” (rms) foram 

calculados.  

Para a análise do domínio da freqüência, os sinais de EMG foram normalizados pelo 

desvio padrão. Após normalização dos dados, utilizou-se a Transformada de Wavelet contínua, 

para gerar espectros de potência ou periodogramas. O programa base utilizado para isso foi 

desenvolvido por C. Torrence e G. Compo (1998) (Disponível em: 

http://paos.colorado.edu/research/wavelets). A figura 15 mostra um exemplo dado pelos autores 

uma análise de wavelet. 
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Figura 15 – Exemplo de análise de wavelet obtida pelo software desenvolvido por Torrence e Compo 
(1998). 

 

O periodograma de Wavelet  pode ser visto como um gráfico plano, contendo informações 

referentes a três dimensões: o eixo y mostra os períodos (s), o eixo x mostra o tempo (s) e as 

diferentes cores representam diferentes valores de potência (V2). Outra informação que pode ser 

visualizada no periodograma é a região de valores de potências significativas. Essas regiões são 

delimitadas por contornos espessos. A significância dos valores de potência nos periodogramas 

foi calculada, em relação a um espectro de potência de um ruído vermelho (red noise), pelo teste 

Qui-quadrado (TORRENCE; COMPO, 1998). 

Foi desenvolvida também uma nova variável, SSP, soma das potências significativas. 

Valores de SSP podem ser calculados pela Equação (18).  

 



 39 

∑∑=
sf

si

f

i
x sWPSSSP

τ

τ

τ ),(                                                                                                                (18)  

onde τ i e τ f representam os tempos iniciais e finais de um determinado contorno e si e  sf  

representam a menor e maior escala de interesse. Valores de SSP foram calculados neste trabalho 

com um algoritmo desenvolvido no Matlab 7.0.1 (The MathWorks, EUA). 
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5  Resumo dos Principais Resultados 

 

1. Este artigo(4.1)reporta que praticantes experientes de Kung-Fu apresentam valores 

significativamente maiores de força muscular, força de impacto, potência muscular, 

potência de impacto e eficiência de golpe do que praticantes novatos. Os valores de 

potência muscular e potência de impacto mostraram-se linearmente correlacionados 

apenas para os dados dos praticantes experientes. 

2. Os resultados deste artigo (4.2) mostram que o grupo de praticantes de Kung-Fu apresenta 

valores significativamente maiores de massa efetiva, velocidade da mão e desempenho do 

que o grupo controle. O valor médio obtido de massa efetiva e de velocidade da mão para 

os praticantes experientes de Kung-Fu foi de 2,62 kg (DP 0,33) e de 6,67 m/s (DP 1,42), 

respectivamente. Foi observada uma correlação linear positiva entre os valores de 

velocidade da mão e a distância inicial entre a mão e o alvo para todos participantes. Foi 

encontrada uma correlação linear positiva significativa entre a velocidade da mão e 

desempenho apenas para os praticantes experientes de Kung-Fu.  

3. Neste artigo(4.3) uma análise eletromiográfica do movimento de palma do Kung-Fu Yau-

Man reporta uma atividade dos músculos tríceps braquial e braquiorradial maior para 

golpes com impacto do que para golpes sem impacto. Valida a utilização dos valores de 

SSP,  mostrando que esse método resultou em valores de coeficientes de variação intra-

sujeito e inter-sujeito menores do que os obtidos por métodos usuais.  

4. Este artigo(4.4) mostra que as características cinemáticas do movimento da mão em um 

golpe de palma do Kung-Fu Yau-Man são iguais aos de um movimento de extensão do 

cotovelo em velocidade moderada. Descreve um modelo simples capaz de equacionar 
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esses dois tipos de movimentos. Descreve as principais características cinemáticas do 

movimento. Relaciona as características cinemáticas com resultados eletromiográficos. 

Demonstra a aplicabilidade da metodologia de usar transformada de wavelet com 

contornos de significância para investigar coordenação motora, e valida o uso de valores 

de SSP. Demonstra que existe uma maior ativação do  tríceps braquial na primeira metade 

do movimento, enquanto uma maior ativação do músculo bíceps braquial e braquiorradial 

na segunda metade do movimento. O músculo bíceps braquial é ativado duas vezes no 

início do movimento para auxiliar a flexão do ombro e no final para frear o movimento. 
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6  Discussão 

 

Os resultados cinemáticos mostram como é possível desenvolver diferentes metodologias 

eficientes para análise de golpes onde se considera ou não relevante a massa efetiva. Embora as 

duas metodologias repor tem resultados diferentes com variáveis distintas, ambas indicam de 

maneira clara uma diferença significativa no desempenho entre os praticantes experientes e 

inexperientes. Além disso, essa diferença de desempenho não foi atribuída apenas a variáveis 

relacionadas ao desempenho físico, mas a outras variáveis e resultados que parecem estar 

diretamente ligados com a qualidade técnica dos indivíduos. Inicialmente, a qualidade técnica foi 

quantificada através de uma correlação entre potência muscular e potência de impacto e uma 

variável, identificada como eficiência de golpe, que mede a proporção de energia cinética 

transmitida pelo indivíduo ao alvo. Após essa análise preliminar a qualidade técnica foi 

quantificada através da massa efetiva de impacto. Esses resultados são muito relevantes para 

biomecânica, tendo em vista que a capacidade de quantificar qualidade técnica é de grande 

importância para o desenvolvimento de protocolos que visam a melhoria de desempenho.  

Uma técnica comumente usada em biomecânica para investigar qualidade técnica é a 

eletromiografia. Entretanto, o uso dessa técnica para investigar movimentos de curta duração e 

alto desempenho não é comum. De fato, não foi encontrado nenhum trabalho na literatura que a 

tenha feito. Para movimentos de curta duração, as dificuldades apresentam-se ao uso da 

eletromiografia em termos do tratamento dos sinais, significância e quantificação dos resultados. 

Este trabalho desenvolve  também uma metodologia que resolve essas dificuldades. O estudo 

quantifica qualidade de movimento através da comparação entre a atividade motora de músculos 
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agonistas e antagonistas. A importância de quantificar as relações entre músculos agonistas e 

antagonistas é relevantes para atletas e para pacientes em processo de reabilitação motora. 

Pope et al. (2000) reportaram que métodos envolvendo o uso da transformada de wavelet 

podem ser uma grande ferramenta na análise de sinais de eletromiografia. Esses métodos podem 

solucionar problemas psicofísicos de percepção, envolvidos na análise do sinal de eletromiografia 

não processados em ambientes clínicos, onde a velocidade e precisão das análises dos sinais de 

eletromiografia são críticas. O uso de contornos de significâncias, e até mesmo a possibilidade de 

usar valores de SSP, facilitam em muito a leitura de um periodograma e, usados em clínicas, 

fariam das análises de sinais de EMG um procedimento mais confiável e mais simples do que 

usando periodogramas sem contornos.  

Como esperado, as médias dos valores de potência e força de impacto do grupo de 

praticantes de Kung-Fu foram significantemente maiores que as médias do grupo controle. 

Entretanto, essas médias são menores que as médias reportadas por Joch, Fritche e Krause 

(1981), Wilk, Mcnair e Feld (1983), Smith et al. (2000) e Walilko, Viano e Bir (2005). Além do 

fato de que os golpes analisados nesses estudos são diferentes dos golpes estudados no presente 

trabalho, outros fatores podem explicar essa diferença. Primeiramente, existe uma diferença na 

velocidade da mão reportada nos diferentes estudos. Existe ainda uma diferença significativa na 

duração dos impactos nos diferentes trabalhos, devido a diferentes superfícies de contato. Outra 

possível razão é que os valores de potência e força foram calculados de maneira diferente. Por 

último, o peso leve da bola de basquete faz com que ela não desacelere a mão tanto quanto um 

objeto mais pesado o faria, e conseqüentemente, os valores de força e potência de impacto são 

menores. 

Os resultados confirmaram o efeito do treinamento sobre a potência muscular, pois a 

média dos valores de potência muscular dos participantes treinados (grupo KF) foi 
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significantemente maior que a dos participantes não treinados (grupo controle). Os dois grupos 

apresentaram diferenças também quanto à relação entre seus valores de potência muscular e de 

potência de impacto. Os resultados mostram que apenas para os praticantes experientes a 

potência muscular está linearmente correlacionada com a potência de impacto. A linearidade não 

foi encontrada para o grupo não experiente, provavelmente porque eles não conseguiram 

desempenhar a técnica corretamente e focar suas forças apropriadamente. Estes resultados 

indicam a importância da técnica em artes marciais. Este fato pode ser observado também nos 

resultados de eficiência de golpe, sendo que esta variável foi significativamente maior para os 

praticantes experientes. A partir disso, conclui-se que para uma pessoa não treinada em artes 

marciais melhorar a sua potência muscular não necessariamente implica em um aumento na sua 

capacidade de gerar potência de impacto. Por outro lado, os resultados também mostram que para 

o grupo KF os valores de potência muscular estão linearmente correlacionados com os valores de 

potência de impacto, de maneira que um aumento em potência muscular resulta em aumento em 

potência de impacto. Esse resultado sugere que artistas marciais que queiram aumentar a potência 

de seus golpes podem se beneficiar de treinamento apropriado com pesos - idéia defendida por 

Bruce Lee, respeitado artista marcial (LEE, 1975). É importante notar que potência de impacto é 

apenas uma das variáveis importantes para um golpe em artes marciais. Outras variáveis como 

timing e precisão também são importantes. Estas variáveis, no entanto, são difíceis de mensurar, 

especialmente se consideradas em meio a um combate. Embora alguns estudos tenham 

encontrado resultados importantes relacionados a essas variáveis (LAYTON, 1993; SFORZA et 

al., 2002), mais estudos devem ser realizados para quantificar variáveis relacionadas a timing, 

precisão e potência de impacto ao mesmo tempo. 

Outro resultado interessante do presente trabalho foi o fato de que alguns participantes 

experientes obtiveram valores de potência muscular e potência de impacto na mesma ordem de 
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magnitude dos participantes sem exper iência. Existem diversas razões possíveis para explicar 

esse ocorrido, como por exemplo, genética, habilidades percepto-motoras, e aspectos 

relacionados à aplicação do golpe. Esta última possibilidade tem relação com o fato de que um 

artista marcial pode beneficiar-se de um aumento em potência de impacto apenas até um certo 

limite; um golpe necessita ter apenas potência suficiente para atingir um determinado objetivo. 

Outra possível explicação para os baixos valores de potência muscular e de impacto dos 

praticantes experientes é que estes não estão acostumados a golpear uma bola de basquete, e se o 

impacto fosse sobre uma pessoa, talvez o resultado fosse diferente. Todos esses aspectos aludem 

a grande dispersão dos dados de potência muscular e de impacto encontrado para todos os 

praticantes. 

O pequeno número de participantes e a falta de especificidade da metodologia, em termos 

do alvo ser uma bola de basquete e não uma pessoa são algumas das limitações desse estudo. 

Essas limitações diminuem a generalização dos resultados. Todavia, o estudo obteve sucesso em 

determinar importantes resultados e levantar discussões intrigantes, e serviu como base para 

estudos posteriores. 

O estudo de golpes de Kung-Fu usando uma superfície macia e um objeto leve como alvo 

possibilitou as primeiras investigações acerca das diferenças relacionadas a valores de massa 

efetiva e velocidade da mão entre pessoas treinadas e não treinadas. Devido às características do 

alvo, todos os participantes puderam realizar os golpes em suas máximas intensidades.  Nosso 

estudo apresenta duas principais limitações: o número reduzido de participantes e de dados 

válidos por pessoa. O número reduzido de participantes justifica-se devido à dificuldade de se 

obter praticantes experientes de Kung-Fu do mesmo estilo capazes de participar do experimento. 

O pequeno número de dados válidos por pessoa foi conseqüência da metodologia e física 

envolvidas. Outras limitações não tão importantes são: assumir conservação de momento linear, 
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desconsiderar erros nas medidas de velocidade, e usar regressões lineares para comparar os 

grupos. No entanto, o estudo adicionou resultados importantes à literatura, e serviu como base 

para estudos posteriores. 

Os resultados mostram que o grupo de praticantes de Kung-Fu apresentou, como 

esperado, uma maior velocidade da mão antes do impacto do que o grupo controle. O grupo KF 

também apresentou uma maior massa efetiva de impacto, confirmando a sugestão de Smith e 

Hamill (1986) de que existe uma diferença na capacidade de produzir massa efetiva entre artistas 

marciais, idéia previamente sugerida por Blum (1977).  

A média das velocidades da mão antes do impacto para os praticantes experiente de 

Kung-Fu é menor que a média reportada por Walilko, Viano e Bir para os socos dos boxeadores 

olímpicos (WALILKO; VIANO; BIR, 2005). Possivelmente, esse fato pode ser explicado pela 

diferença de distância entre a mão e o alvo antes do início do movimento. Apesar destes autores 

não apresentarem valores para essas distâncias, pode ser considerado que um golpe de boxe em 

média inicia-se a mais de 80 cm do alvo. Considerando-se a correlação entre a velocidade da mão 

e a distância entre a mão e o alvo, a menor distância dos golpes de Kung-Fu (média de 32 cm) 

talvez possa explicar essa diferença. A idéia de que uma maior distância ao alvo possa contribuir 

para uma maior velocidade de movimento é coerente. Uma maior distância possibilita mais 

tempo para a aceleração da mão. Todavia, existe um limite para esse aumento de distância, visto 

que valores muito acima de 1 m não fazem sentido na prática. De um ponto de vista prático, uma 

maior distância poderia apresentar tanto vantagens como desvantagens. Por um lado, o golpe 

mais distante pode apresentar uma maior potência de impacto que o golpe mais curto. Isso se ria 

uma vantagem, a menos que o golpe mais curto tenha potência suficiente para atingir seu 

objetivo. O golpe com maior distância, porém, tem a desvantagem de ser mais facilmente 
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defendido (interceptado, ou desviado), pois leva consideravelmente mais tempo para atingir o 

oponente. 

Os resultados mostram também que o grupo KF apresentou um melhor desempenho em 

seus golpes. Esse ganho de desempenho não se dá somente pelo incremento da velocidade, 

contrariando a idéia de que a única diferença determinante entre artistas marciais e indivíduos 

comuns é a capacidade de aumentar a velocidade da mão antes do impacto (WALKER, 1975; 

WILK; MCNAIR; FELD, 1983). O aumento na velocidade da mão contribui em 

aproximadamente 37% e o aumento na massa efetiva contribui em 18% para o melhor 

desempenho do grupo KF. Os resultados sugerem que, para impactos sobre objetos mais pesados, 

a massa efetiva é o principal fator que diferencia um artista marcial treinado, como por exemplo, 

no caso de uma demonstração de quebra ou um golpe durante um combate. Essa talvez seja a 

razão para explicar porque mestres de artes marciais prestam mais atenção à técnica do que à 

velocidade da mão. A razão para indivíduos treinados apresentarem maiores massas efetivas deve 

ser investigada. Assume-se que essa diferença deve-se a fatores como a coordenação 

intermuscular, alinhamento e ângulos articulares, e a presença de uma apropriada contração 

muscular no momento do impacto, como sugerido por Blum (1977). Essa hipótese está de acordo 

com resultados obtidos por Pain e Challis (2002). Eles mostraram que a contração dos músculos 

do antebraço era responsável por reduzir o movimento intra-segmentar em 50%, durante 

impactos de alta energia, contribuindo para um decréscimo na energia perdida no antebraço 

durante esses impactos. Interessantemente, os mesmos fatores que contribuem para uma maior 

massa efetiva também são responsáveis para preparar o corpo para sustentar uma força de reação 

do alvo sendo acertado. Talvez o papel da postura e das contrações muscular seja distribuir a 

força de reação entre um número suficiente de estruturas evitando qualquer tipo de contusão ao 

corpo. A falta de técnica dos sujeitos destreinados, mostradas nos resultados como baixos valores 
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de massa efetiva, provavelmente seria responsável por contusões, se eles tivessem que golpear 

objetos mais pesados ou duros.  

Um exemplo de mau posicionamento do corpo durante um impacto é mostrado na    

Figura 16, e o posicionamento correto é mostrado na Figura 17. Os indivíduos não treinados, 

embora instruídos para, não efetuaram todos os impactos com a extremidade inferior da palma da 

mão, e sim com a parte central. As figuras 16 e 17 mostram em detalhes o instante em que a mão 

de um indivíduo do grupo controle e de um indivíduo do grupo KF colidem com a bola.  

 

Figura 16 - Instante inicial de um impacto de um indivíduo do grupo controle. 

 

Figura 17- Instante inicial de um impacto de um indivíduo do grupo Kung-Fu. 
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Fica claro pelas figuras que o indivíduo do grupo controle nesse caso utilizou a palma 

como um todo para acertar a bola, enquanto que o indivíduo do grupo KF utilizou a extremidade 

inferior da mão. Essa diferença talvez possibilite o indivíduo treinado a obter uma maior massa 

efetiva que o indivíduo do grupo controle. Quando o impacto acontece acima da extremidade 

inferior da mão é gerado um torque na articulação do punho, o que não ocorre quando o impacto 

acontece na extremidade inferior da mão. É possível que torque seja responsável por uma 

diminuição da massa efetiva. 

Todas as caracterís ticas que podem determinar uma maior ou menor massa efetiva, 

segundo essas considerações, são conseqüências da técnica utilizada pelo indivíduo ao efetuar o 

golpe. A técnica do golpe “palma” do Kung-Fu Yau-Man determina características como ângulos 

entre articulações, e seqüências de contrações musculares particulares. A pequena associação 

linear entre o peso dos boxeadores e a massa efetiva (R2 = 0,23; p = 0,042) encontrada por 

Walilko, Viano e Bir (2005) não foi confirmada pelos presentes resultados. Os resultados 

mostram que a massa efetiva não está correlacionada nem com a massa corpórea nem com a 

velocidade da mão antes do impacto. Isso evidencia que de fato o fator mais determinante na 

massa efetiva de impacto é a qualidade técnica. Em média, a massa efetiva do grupo controle foi 

igual a 1,6% da massa corpórea ou aproximadamente a massa da mão e parte do antebraço. A 

massa efetiva do grupo KF foi 2,8% da massa corpórea ou aproximadamente a massa da mão, 

antebraço e parte do braço (ZATSIORSKY; SELUYANOV, 1983). Os indivíduos do grupo KF, 

então, mostraram-se capazes de utilizar melhor suas massas corpóreas durante impacto. 

Voigt (1989) reportou uma massa efetiva média de 1,4 kg, valor bem abaixo do calculado. 

Por outro lado, Smith e Hamill (1986) reportaram um valor bem mais alto, 4,1 kg. Já os 

resultados de massa efetiva obtidos por Walilko, Viano e Bir (2005) são similares com os 
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resultados deste trabalho. Todavia, os resultados reportados nesse estudo apresentaram menores 

desvios padrão. Esse fato demons tra a precisão da metodologia criada para esse estudo. Não 

obstante, para a obtenção de valores comparativos entre diferentes tipos de golpes pode-se aplicar 

a presente metodologia.  

Por fim, a importância de estudar a massa efetiva vai além das aplicações em Kung-Fu. 

Estudos de massa efetiva são importantes em diversas modalidades esportivas como tênis, golfe, 

vôlei, entre outras.  

Este estudo foi de fundamental importância também para validação de uma nova variável, 

a Soma das Potências Significativas (SSP). A variável proposta mostrou-se eficiente para 

quantificação de atividade muscular. Uma comparação dos resultados de rms e SSP mostrou que 

os valores de SSP apresentaram menores coeficientes de variação que os valores de rms (ver 

Tabelas 1 e 2). Os coeficientes de variação encontrados para os valores de rms estão de acordo 

com os resultados reportados por outros pesquisadores (BOLGLA; UHL, 2007). Os coeficientes 

de variação dos valores de rms variam conforme o método de normalização utilizado para a 

análise dos dados de eletromiografia. De acordo com muitos pesquisadores, o método de 

normalização usado neste estudo resulta em coeficientes de variação intra-sujeito e inter-sujeito 

menores ou iguais aos outros métodos comumente usados (BURDEN; TREW; 

BALTZOPOULOS, 2003; KNUTSON et al., 1994). Valores mais baixos de coeficientes de 

variação intra-sujeito indicam uma maior confiabilidade das medidas. Vantagens de métodos que 

resultam em menores valores de coeficientes de variação inter-sujeito estão bem documentadas 

na literatura (YANG; WINTER, 1984). Menores valores de coeficientes de variação inter-sujeito 

são importantes para aumentar a sensitividade de estudos de eletromiografia possibilitando que a 

eletromiografia possa ser usada de maneira mais confiável, como uma ferramenta de diagnóstico. 

Esses resultados confirmam a validade do método desenvolvido. Como apenas seis valores de 
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coeficientes de variação inter-sujeito foram comparados entre os diferentes métodos, estudos 

futuros devem ser realizados para confirmar a hipótese que valores de que SSP são mais estáveis 

e precisos para medir atividade muscular do que valores de rms.  

Parte ds resultados deste estudo buscam quantificar a diferença na magnitude da ativação 

de três músculos durante o desempenho de go lpes com e sem impacto. Considerando as 

diferenças encontradas, a razão para uma maior ativação do tríceps braquial (músculo agonista) 

nos golpes com impacto talvez seja mais psicológica do que biomecânica, sugerindo que alguns 

dos participantes tenham uma maior motivação para desempenhar os golpes com impacto. Neste 

caso, a força do golpe pode ser parcialmente percebida por quem está segurando o protetor. Além 

disso, o som originado pelos golpes com impacto pode ser escutado por quem estiver presente no 

laboratório. Esses fatores podem levar os participantes a se esforçarem mais quando 

desempenham esse tipo de golpe. A razão para uma maior ativação do músculo braquiorradial 

para os golpes com impacto, por outro lado, possivelmente deve-se a fatores biomecânicos. Esse 

músculo é responsável pela estabilização do punho e cotovelo durante as colisões; sendo assim, 

sua contração é mais importante nos golpes com impacto. Os resultados não mostraram 

diferenças significativas entre a ativação do músculo bíceps braquial nos dois cenários. Vale 

ressaltar que, embora a análise estatística tenha determinado algumas características gerais da 

ativação dos músculos tríceps braquial, bíceps braquial e braquiorradial durante os golpes com e 

sem impacto, nem todos os participantes apresentaram resultados similares. Analisando os dados 

individualmente, nota-se que alguns participantes apresentaram atividade muscular do bíceps 

braquial maior para golpes com impacto, enquanto outros para golpes sem impacto. Essa variação 

entre indivíduos é comum em estudos biomecânicos; em conseqüência, é difícil encontrar 

resultados que tenham uma significância estatística, e que possam ser generalizados, como os 

discutidos acima. Uma das possíveis explicações para uma maior atividade do bíceps braquial em 
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movimentos sem impacto é relacionada a uma de suas funções no golpe. Nos golpes sem 

impacto, esse músculo tem o papel de frear o movimento do braço, uma reação natural do 

músculo antagonista na tentativa de evitar uma possível contusão; porém nos golpes com 

impacto, essa função não é mais tão relevante, pois o protetor freia o movimento. A razão de 

alguns praticantes apresentarem o resultado oposto é mais difícil de compreender. Fatores como o 

medo de se machucar no impacto, o que é improvável para pessoas treinadas, ou algum 

desconforto momentâneo na mão são algumas das possíveis razões para esse resultado. 

Os resultados indicam que na média apenas um segundo dos três segundos de sinal de 

eletromiografia coletados apresentaram contornos significantes, sugerindo que os participantes 

levaram em média um segundo para desempenhar a seqüência de cinco golpes. Esse resultado 

está de acordo com os resultados obtidos através da câmera rápida que indicam que a duração de 

um golpe de palma situa-se em torno de 200 ms. 

Os escalogramas dos três músculos analisados ilustram os papéis dos músculos durante os 

cinco golpes de cada seqüência. Considerando os três espectros juntos e na mesma escala 

temporal, observa-se que o primeiro contorno de significância está presente no espectro do 

tríceps braquial. Esse contorno representa a atividade elétrica desse músculo relacionada com a 

ação de extensão do cotovelo. Esse contorno é seguido de contornos nos espectros do bíceps 

braquial e do braquiorradial, primordialmente conseqüência da ativação desses músculos na 

tentativa de desacelerar o braço e flexionar o cotovelo, fazendo com que a mão dominante 

retorna-se à posição inicial. Concomitantemente com este retorno, está acontecendo uma 

extensão do cotovelo não dominante e um golpe com a mão não dominante. O padrão descrito 

acima se repete nos espectros correspondendo ao segundo golpe da mão dominante seguido do 

segundo golpe da mão não dominante. A última parte dos periodogramas mostra regiões 

significantes de maior duração ocasionada pelo último golpe e provavelmente por contrações 
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isométricas dos três músculos na posição final do golpe. Essas contrações isométricas são 

comuns em golpes de artistas marciais, possivelmente devido ao seu efeito visual.   

Os resultados obtidos através do modelo proposto sugerem que o golpe de palma do 

Kung-Fu Yau-Man tem características cinemáticas muito similares ao movimento de extensão do 

cotovelo em velocidade moderada. Como conseqüência, os gráficos obtidos para velocidade, 

aceleração, e potência são muito similares aos gráficos reportados por Enoka (2002) para o 

movimento de extensão do cotovelo em velocidade moderada. As características cinemáticas que 

determinam esses dois tipos de movimentos como similares não estão presentes em gráficos 

reportados em estudos de Karatê, onde os gráficos obtidos para velocidade mostravam curvaturas 

mais acentuadas e picos (WILK, MCNAIR, FELD, 1983; WALKER, 1975). Os gráficos 

reportados por esses estudos mostram também uma queda repentina da velocidade da mão no 

final do movimento. Essa queda deve-se a uma força abrupta devido à extensão total do cotovelo 

que freia o movimento. Os resultados de eletromiografia mostram que a queda não abrupta de 

velocidade no golpe analisado deve-se a uma ativação intensa dos músculos antagonistas durante 

a segunda metade do movimento. Essa atividade muscular intensa é importante para prevenir o 

cotovelo de sofrer um estresse desnecessário, devido a uma rápida extensão completa do braço. 

Adicionalmente, o golpe analisado permite o treino de músculos agonistas e antagonistas, fato 

esse que pode ser importante para o equilíbrio muscular. 

Os resultados mostram que os praticantes de Kung-Fu posicionam-se em relação ao alvo 

de modo a obter a velocidade da mão máxima no instante do impacto. Walker (1975) sugeriu que 

os praticantes de Karatê também se posicionam desta maneira. Para o soco direto do Karatê, a 

velocidade máxima é atingida a 75% da extensão completa do braço (WALKER, 1975). Os 

resultados mostram que para o golpe de Kung-Fu analisado a velocidade máxima é obtida antes 

de 75% da extensão do braço. Esses resultados explicam porque os praticantes do estilo de Kung-
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Fu estudado em geral posicionam-se mais próximos de seus oponentes que praticantes do Karatê. 

Embora as técnicas empregadas nas diferentes artes marciais sejam diferentes, os artistas marciais 

são treinados para atingir a maior velocidade de movimento no instante do impacto para transferir 

o máximo de energia possível para o alvo. 

O método usado para analisar os sinais de eletromiografia usando a transformada de 

wavelet possibilitou uma investigação do conteúdo de freqüência do sinal através do tempo. 

Devido à duração muito pequena dos movimentos estudados, essa investigação não poderia ter 

sido feita de maneira confiável com a STFT. O algoritmo desenvolvido para calcular a Soma das 

Potências Significativas (SSP) possibilitou quantificar os resultados da transformada de wavelet. 

A alta correlação entre os valores de SSP e rms e os pequenos valores de erro padrão nas medidas 

de SSP validaram a técnica. 

Uma limitação considerável do estudo foi a determinação do instante inicial da atividade 

muscular nos dados de eletromiografia. A determinação dos instantes correspondentes ao início e 

fim do movimento no sinal de eletromiografia não é trivial. Sincronizar uma câmera rápida ao 

sinal de eletromiografia, não ajudaria nesse caso. A dificuldade maior deve-se à curta duração 

dos movimentos estudados, que são da mesma ordem de duração que o atraso eletromecânico dos 

músculos (EMD) (VOS; MULLENDER; VAN INGEN SCHENAU, 1990; VAN DIEËN et al., 

1991). O atraso eletromecânico pode ser definido como o atraso entre o evento elétrico do 

músculo e a resultante mecânica deste evento. Esse atraso é relativamente constante, 

considerando-se a duração e complexidade de diferentes movimentos. De qualquer maneira, erros 

na estimativa do tempo inicial da ordem de 5-10 ms, que podem ter acontecido, não mudariam os 

resultados deste trabalho. Além disso, os próprios contornos de significância foram usados para 

determinar a duração dos golpes e dividir as janelas e os resultados mantiveram-se. 
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Os resultados da análise eletromiográfica mostraram que os praticantes de Kung-Fu 

apresentam atividades musculares menores dos músculos bíceps braquial e braquiorradial na 

primeira metade do movimento. Considerando-se sua atividade antagonista, a pequena atividade 

desses músculos na primeira metade do movimento é importante para maximização da 

velocidade do movimento. Todavia, considerar esses músculos como apenas antagonistas do 

golpe é uma simplificação. As atividades significantes desses músculos na primeira metade do 

movimento, em localidades específicas dos periodogramas, estão relacionadas a algumas 

características fundamentais do movimento. A atividade do bíceps braquial no início do 

movimento é responsável por auxiliar a rápida flexão do ombro. A atividade do braquiorradial 

localizada próxima à metade do movimento é responsável pela extensão do punho. Essa extensão 

deve ser realizada antes do impacto para que a colisão ocorra entre a extremidade inferior da 

palma e o alvo. Os resultados de eletromiografia mostraram uma predominância da atividade 

muscular do tríceps braquial na primeira metade do movimento. Os resultados da análise 

eletromiográfica estão em concordância com os resultados cinemáticos. Especificamente, os 

valores de potência correlacionam-se com os resultados eletromiográficos. A potência é positiva 

quando o corpo gera energia através de uma prevalência de atividade muscular concêntrica. A 

potência é negativa quando o corpo absorve energia através de uma prevalência de atividade 

muscular excêntrica e de forças geradas devido ao alongamento dos tecidos moles e atrito dos 

tecidos duros (ENOKA, 2002). 

Pode ser considerado a partir dos resultados, que golpes de outras artes marciais, que 

tenham como característica a terminação do movimento antes da extensão completa das 

articulações envolvidas, apresentem características cinemáticas e eletromiográficas similares às 

do golpe estudado. A compreensão das características cinemáticas e eletromiográficas do Kung-
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Fu é importante, não só para a melhoria do desempenho dos praticantes, mas também para 

mostrar a aplicabilidade das artes marciais no processo de desenvolvimento motor.  
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7  Conclusão 

 

Este trabalho apresenta pela primeira vez uma seqüência de trabalhos realizados pelo 

mesmo grupo de pesquisadores que buscam quantificar e investigar um movimento específico de 

arte marcial. Esse fato por si só já é um grande avanço para área da biomecânica das artes 

marciais. Antes da publicação dos artigos provenientes desta tese, todos os artigos na área, por 

alguma razão desconhecida, não apresentavam continuidade. A presente metodologia provou-se 

eficiente na obtenção de parâmetros biomecânicos que descrevem um movimento de Kung-Fu. 

Em comparação com estudos anteriores, este trabalho além de quantificar novos parâmetros, o 

faz de maneira mais precisa e com maior rigor estatístico. Ficou evidente, de inúmeras formas, 

uma diferença significativa entre o desempenho do mo vimento entre indivíduos treinados e não 

treinados. Os resultados de EMG mostraram algumas das possíveis razões para essa diferença.  

A formulação física proposta possibilitou a determinação de um modelo preciso para 

descrever o movimento estudado, além de um estudo biomecânico que engloba um leque 

considerável de variáveis de importância fundamental para a área. 

O desenvolvimento de uma nova metodologia e nova variável, SSP, possibilitou uma 

nova e eficiente maneira de quantificar atividade muscular. O método desenvolvido mostrou-se 

mais preciso que métodos convencionais. 

Movimentos de curta duração e alto desempenho são pouco estudados; além disso, este é 

o primeiro trabalho biomecânico sobre Kung-Fu que caracteriza indivíduos treinados e não 

treinados e apresenta resultados sobre EMG de golpes de Kung-Fu. Por essas razões, a 

contribuição desse trabalho vai além da descrição biomecânica. Ele serve para o entendimento da 

capacidade de aprendizado e da relação desse aprendizado em diferentes níveis de treinamento, 
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evidenciando de forma substancial relações como capacidade muscular e técnica, potência 

muscular e potência de impacto, massa corpórea e massa efetiva, distância percorrida e 

velocidade de movimento, coordenação motora, entre outras. Essa compreensão é necessária para 

que profissionais da área tenham a possibilidade de determinar que foco tomar na aplicação de 

um treinamento de Kung-Fu para atingir objetivos específicos. Objetivos estes que vão desde a 

preparação física de atletas a objetivos terapêuticos, como a melhoria de recrutamento muscular, 

por exemplo. 

Tão importante quanto os resultados reportados, este trabalho desenvolve metodologias 

que podem ser usados em outros estudos, e possivelmente também em clínicas e consultórios.  

Através da ferramenta proposta pode se observar um alto nível de coordenação muscular 

(agonista-antagonista) dos praticantes de arte marcial. Este resultado sugere que a prática de artes 

marciais, quando viável, pode ser importante no processo de reabilitação neuromuscular. 
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ANEXO C 

 
UNIVAP -Universidade do Vale do Paraíba 

Faculdade de Educação 

 
Termo de Consentimento Livre e Esclarecido 
 
Dados de identificação do sujeito da pesquisa ou responsável legal 
Nome do indivíduo: 
Número de identidade:                                                                   Sexo: 
Data de nascimento: 
Endereço:                                                                                nº           Apto:              Bloco: 
Bairro:                                             Cidade: 
CEP:                                                               Telefone: 
 
Dados sobre a pesquisa científica 

 
Título do protocolo de pesquisa: Análise Biomecânica do Golpe “Palma” do Kung-Fu Yau-

Man 
 

Pesquisadores: Osmar Pinto Neto, Márcio Magini e Marcelo Saba e Marcos Tadeu Tavares 
Pacheco. 

 
Avaliação do risco da pesquisa 
 
sem risco (     )        risco mínimo (  X  )             risco médio (      )         risco máximo (      ) 
Probabilidade mínima de que os indivíduos possam sentir algum incômodo na palma da mão logo 
após o experimento.   
 
Duração da pesquisa: 12 meses 

 
Registros das explicações do pesquisador ao sujeito ou seu representante legal sobre a 

pesquisa consignando: 
 

- Justificativa e objetivo da pesquisa: quantificar parâmetros cinéticos, cinemáticos, e 
eletromiográficos desta tarefa motora. Determinar as possíveis diferenças no desempenho do 
golpe entre indivíduos treinados e não treinados. Procedimentos que serão utilizados e 
propósitos: Aquecimento, e golpe usando a palma da mão com o objetivo de acertar uma bola 
de basquete. 

 
- Desconfortos e riscos esperados: pode ocorrer um incômodo passageiro na palma da mão 

após os impactos. 
 



 72 

Esclarecimentos dos dados pelo pesquisador sobre garantias do sujeito da pesquisa 
consignando : 
 
- Acesso a qualquer tempo, às informações sobre procedimentos, riscos e benefícios  

relacionados à pesquisa, inclusive para dirimir eventuais dúvidas.  
- Liberdade de retirar seu consentimento a qualquer momento e de deixar de participar do 

estudo, sem que isto traga prejuízo à continuidade da assistência. 
- Salvaguarda da confidencialidade, sigilo e privacidade. 
 
Informações do pesquisador 

 
Informações de nomes, endereços e telefones dos responsáveis pelo acompanhamento da 

pesquisa, para contato em caso de intercorrências clínicas e reações adversas, estarão disponíveis 
para todos os participantes do estudo. 
 
Consentimento pós -esclarecido 

 
Declaro que após convenientemente esclarecido pelo pesquisador e ter entendido o que 

me foi explicado, consinto em participar do presente protocolo de pesquisa. 
 
 
 
 
 
 
 

São José dos Campos,                 de                                 de 2007. 
 

 

 

 

------------------------------------------------------ 

Assinatura do sujeito ou responsável legal 
 
 

______________________      _________________________       _____________________ 
 
              Osmar Pinto                               Marcio Magini                       Marcos Tadeu T Pacheco 

 
 
 

                                                                          




