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Andlise Cinemética e Eletromiogréfica do Kung-Fu YauMan

RESUMO

Este trabalho tem por finalidade realizar um estudo biomecanico do golpe “palma’ do Kung Fu
YauMan, utilizando técnicas de cinemetria, antropometria e eletromiografia. Os principais
objetivos desse trabalhdo sdo: 1) investigar a relagdo entre poténcia muscular e poténcia de
impacto; 2) quantificar valores de massa efetiva e determinar aimportancia da massa efetiva e da
velocidade da méo antes do impacto em relacdo ao desempenho dos golpes; 3) desenvolver uma
metodologia capaz de quantificar atividade muscular de forma confidvel em interval os de tempos
especificos e com resolucdo de milissegundos; 4) investigar a ativacdo dos musculos durante
golpes com e sem impacto; 5) determinar parémetros relacionados a coordenacdo muscular; 6)
estabelecer uma relacdo entre dados cineméticos e eletromiograficos e comparar os resultados
obtidos por individuos treinados e ndo treinados em artes marciais. Para isso, dados
antropométricos, cineméticos e eletromiogréficos foram obtidos a partir de diversos golpes de
diferentes voluntarios. Um total de vinte voluntarios treinados e ndo treinados em Kung-Fu Y au-
Man, com caracteristicas antropométricas similares, participou dos experimentos. Os dados
cinematicos foram obtidos através de uma camera rgpida (1000Hz). Sinais de eletromiografia
foram obtidos de trés musculos do braco e a andlise dos dados eetromiogréficos foi feita no
dominio do tempo (rmg e no dominio wavelet. A presente metodologia provouse eficiente na
obtencdo de parametros biomecanicos que descrevem precisamente 0 movimento estudado. Em
comparagdo com estudos anteriores, 0 presente trabalho aém de quantificar novos parametros, o
faz de uma maneira mais precisa e commaior relevancia estatistica. Ficou evidente, de inUmeras
formas, uma diferenca significativa entre o desempenho do movimento entre individuos treinados
e ndo treinados. Por exemplo, a média dos valores de massa efetiva obtida pelos individuos
treinados foi de 2,62 kg (desvio padréo (DP) = 0,33), significativamente (p = 0,004) maior que a
meédia de 1,33 kg (DP = 0,19) obtida pelos individuos ndo treinados. Os resultados da
eletromiografia mostraram algumas das possiveis razdes para essa diferenca. A formulacdo fisica
proposta permitiu a determinacdo de um modelo preciso para descrever 0 movimento, além de
um estudo biomecanico que engloba um leque considerdvel de variaveis de importancia
fundamental para a &rea. O desenvolvimento de uma nova metodologia e uma nova variavel

(SSP) tornou mais €ficiente a maneira de quantificar a atividade muscular. O método
desenvolvido mostrou-se mais preciso que os métodos convencionais. A contribuicdo desse

trabalho vai além da descricdo biomecanica. Ele serve para o entendimento da capacidade de
aprendizado e da relacdo desse aprendizado em diferentes niveis de treinamento. Essa
compreensao € necessaria para que profissionais da area tenham a possibilidade de determinar
que foco tomar na aplicacdo de um treinamento de KungFu para atingir objetivos especificos;

objetivos estes que vao desde a preparacéo fisica de atletas a objetivos terapéuticos, como a
melhoria de recrutamento muscular, por exemplo. Téo importante quanto os resultados em 9,

esse trabalho desenvolveu metodologias que podem ser usadas em outros estudos, e
possivelmente também em clinicas e consultorios.

Palavras Chave: Andlise de Movimento; Artes Marciais; Biomecanica; Cinemética; Kung-Fu;
Eletromiografia; Transformada de Wavel et, mpacto.



Kinematical and Electromyographical Anayss of the Yau-Man Kung Fu

ABSTRACT

This study presents a biomechanical study of the Kung-Fu Y au-Man palm strike. The main goals
of this study are: 1) to investigate the relationship between muscle power and impact power; 2) to
guantify the effective mass of severa 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
severa subjects. A total of twenty volunteers, trained and untrained in YauMan 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 drike. 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 severa
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 physica 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 aso contributes to a better understanding of
martial arts learning process. This understanding is important for professionas 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 nonathletes. 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, Martia Arts; Biomechanics, Kinematics;, Kung Fu;
Electromyography; Wavelet Transform; Impact.
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1 Introducéo

A engenharia biomédica € uma érea multidisciplinar que abrange profissionais e técnicas
de diferentes areas. Pode-se citar, como exemplos, 0s processos de quantificacdo de sistemas
biol6gicos e de processos medicos. Esses processos sdo desenvolvidos dentro da engenharia
biomédica por profissionais das areas de fisica, matemética, educacdo fisica, fisioterapia,
engenharias, entre outras. Sendo assim, pode-se dizer que o engenheiro biomédico tem como um
de seus principais objetivos a quantificacdo de parametros em salde e biologia.

Um dos sub-ramos da engenharia biomédica € a biomecanica. A biomecanica é a ciéncia
que aplica os conceitos da fisica dassica para compreender 0s mo vimentos humanos. O presente
trabalho consiste em um estudo biomecénico de um movimento de arte marcial, mais
especificamente do Kung-Fu (KF) estilo YauMan.

As artes marciais estéo presentes no dia a dia de muitas pessoas. Podemos dividir os
praticantes de artes marciais em trés principais grupos. atletas que participam de competicoes,
soldados das forgas armadas que usam a arte marcial no campo de batalha, e praticantes em busca

de uma melhor quaidade de vida buscando tanto a salde fisica quanto mental. Os estudos

biomecanicos das artes marciais buscam resultados que possam vir a auxiliar esses diferentes
grupos de praticantes;, assim, lidam diretamente com diversos fatores como desempenho,
eficiéncia, controle motor, etc. Além disso, esses estudos tém também como objetivo possibilitar,
no futuro, o uso das artes marciais na preparacdo fisica de atletas de outras modalidades, bem
como na terapia de pessoas com problemas motores ou portadores de alguma necessidade

especial.



1.1 Biomecanica

A biomecéanica éa ciéncia que estuda e quantifica 0 movimento humano, utilizando os
principios da mecanica (MCGINNIS, 1999). Pode-se dizer que a cinesiologia € a precursora da
biomecéanica. A cinesiologia € o estudo do movimento humano (KNUDSON; MORRISON,
2001), que vem fascinando através da historia muitos pesquisadores e pensadores de diversas
areas do conhecimento. Aristoteles (384-322 a.C.) foi um deles, cujo fascinio resultou em
tratados que descreviam as acdes dos muscul os e os submetiam a uma andlise geométrica. Devido
a esses tratados pioneiros, Aristoteles pode ser considerado como o fundador da cinesiologia
(ENOKA, 2002).

O trabaho de Aristoteles deu base a véarios trabalhos subseqlientes, como os de Galeno
(131-201), Galileu (1564-1643), Borelli (1608-1679) e em especia Newton (1642-1727). Sir
Isaac Newton é o responsavel pela formulacdo da mecénica classica, também conhecida como
mecanica Newtoniana ou simplesmente mecanica. A formulagdo das trés leis do movimento
mudou o mundo, gerou revolucdes nas areas exatas e biologicas, e possibilitou a ida do homem a
Lua.

A mecanica pode ser dividida em estética e dindmica. Dentro da dindmica existe a
cinematica e acinética. A cinemética engloba conceitos de espaco, velocidade, tempo, disténciae
deslocamento para descrever o movimento, sem se preocupar com as causas. A cinética engloba
0s conceitos de forga, massa, energia, poténcia, momento, trabalho, etc, que provocam ou afetam
o movimento (HALL, 1993). O presente trabalho engloba conceitos tanto da cinética quanto da
cinematica.

Embora a mecéanica ja sga conhecida dede o séc XVII, apenas no séc XX surgiu a

biomecénica, e desde a década de 1960 a biomecénica percorre um caminho estreito entre o que



se faz nos laboratdrios e a sua aplicagdo préatica na compreensdo do movimento humano

(CARPENTER, 2005).

1.2 Conceitos Fisicos
O conhecimento de diversos conceitos fisicos € fundamental para um bom estudo
biomecéanico. Sendo assim, a seguir dar-se-a alguns conceitos basicos da fisica Newtoniana

utilizados neste trabal ho.

1.2.1 Velocidade
A velocidade instantanea pode ser definida como sendo a taxa de variagdo da posi¢éo de
um determinado corpo no tempo, em um determinado instante. Matematicamente, podemos
expressar a velocidade instantanea como a derivada do espaco no tempo ou dx/dt. A velocidade
média € arazao 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 Aceleracgéo
Aceleracdo instanténea pode ser definida como a taxa de variagcdo da velocidade de um
determinado corpo no tempo, em um determinado instante. Matematicamente, podemos expressar
a aceleraco instantanea como sendo a segunda derivada do espaco no tempo ou dx/df. A
aceleracao média é a razéo entre a mudanca da velocidade de um determinado corpo e o intervalo
de tempo que levou para que ocorresse essa mudanca HALLIDAY; RESNICK; WALKER,

1997).



1.2.3Massa
Conforme a segunda Lei de Newton, a massa de um corpo € a caracteristica que relaciona

uma forga aplicada a esse corpo e a aceleracéo resultante dessa forca (HALLIDAY; RESNICK;

WALKER, 1997).

1.2.4 Momento Linear ou Quantidade de Movimento
A quantidade de movimento ou momento linear de um corpo € um vetor definido pelo
produto da massa do corpo pela sua velocidade. A lei de conservagdo de momento linear diz que
em um sistema de corpos isolados, ou sgja, onde a soma das forcas externas aplicadas a esses

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

1.25Forca

A forca pode ser definida pela segunda Lel de Newton como sendo o produto da massa
pela aceleracdo de um determinado corpo, ou como a taxa de variagdo do momento linear no
tempo, em um determinado instante (HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 1997).

Dentro da biomecanica, o conceito de forga muscular resultante € muito importante, e é
conhecida como sendo a forga que implica em um determinado movimento humano.

O presente trabalho analisa também um outro tipo de for¢a, a forca de impacto. Esta é
uma forga intensa que atua durante um periodo minimo de tempo em meio a uma coliséo.
Quando dois corpos colidem, as forcas de interacéo causam deformagdes locais, aguecimento, e
mudancas no movimento dos dois corpos. Durante a colisdo, a magnitude da forga de impacto
cresce de zero até atingir um maximo no periodo de contracdo, e entdo decresce de volta a zero

no periodo de restituicdo (MCINNIS; WEBB, 1971).



1.2.6 Energia Cinética
Energia cinética é uma grandeza escalar sempre positiva que estd associada a um estado

ou condicdo 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 a agéo

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

1.2.8 Poténcia
Poténcia instanténea pode ser definida como a taxa de variagcdo do trabalho no tempo, em
um determinado instante. Poténcia média é a razéo entre o trabalho efetuado por uma forca sobre
um determinado corpo e o intervalo de tempo que levou para ocorrer esse trabalho (HALLIDAY:

RESNICK; WALKER, 1997).

1.2.9 Coeficiente de Restituicéo

Em uma situagdo de colisdo entre dois corpos existem trés possibilidades: o choque pode
ser elastico, ineléstico, e completamente inelastico. A elasticidade de um choque é determinada
pelo coeficiente de restituicdo (MERIAM, 1976). Em um choque elastico, a energia cinética dos
corpos em colisdo é conservada e o coeficiente de restituicdo € igua a um. Em um choque
ineléstico, parte dessa energia é perdida e o coeficiente de restituicdo tem um valor entre zero e
um. Um choque completamente ineléstico é caracterizado pelos corpos permanecerem em
contato apds o impacto, nesse caso 0 coeficiente de restituicdo € igua a zero HALLIDAY:;

RESNICK; WALKER, 1997).



1.3 Areas de Estudo da Biomecanica

As é&eas de estudo da biomecanica incluem a dinamometria, a antropometria, a
eletromiografia e a cinemetria. (CARPENTER, 2005).

A dinamometria consiste em avaiar a quantidade de forga externa e, consegientemente
interna que esta atuando sobre um corpo, sendo de fundamental importancia para a determinagéo
do sentido do movimento.

A antropometria preocupase em determinar caracteristicas e propriedades do aparelho
locomotor, como as dimensdes das formas geométricas de segmentos corporais, distribuicdo de
massa, posi¢oes articulares, entre outras.

A eletromiografia € o método de registro da atividade elétrica de um musculo quando
realiza a contracdo. Apresenta inimeras aplicacdes para a anatomia e fisiologia, com o intuito de
revelar a agdo muscular em determinados movimentos e também para a biomecénica, como base
de identificagdo do equilibrio de forcas que estéo atuando em um dado segmento.

A cinemetria consiste em um conjunto de métodos que busca medir os parametros
“cinematicos’ do movimento a partir da aquisicdo de imagens durante a execu¢cdo do movimento.
Dessa forma, a cinemetria esta interessada na descricdo de como um corpo se move nao se
preocupando em explicar as causas desse movimento.

O presente trabalho usara conceitos de antropometria, cinemetria, e eletromiografia para
quantificar parémetros relacionados a um golpe de Kung-Fu. No entanto, devido a natureza do
movimento estudado, novas metodologias devem ser desenvolvidas para obtencdo de dados

confiaveis.



1.3.1 Antropometria

Em termos de antropometria, ha técnicas desenvolvidas confiaveis para obtencdo de
valores de massas de diferentes segmentos do corpo. Entretanto, ro caso de um golpe, a massa
envolvida na colisdo ndo € a massa especifica de um ou mais segmentos do corpo, mas sim o que
€ conhecido como massa efetiva impacto. Segundo o conceito de Plagenhoef de massa efetiva,
durante a colisdo entre dois corpos a massa que tem efeito sobre o impacto, chamada de massa
efetiva, ndo necessariamente € igual a do corpo (ENOKA, 2002). A massa efetiva, em termos
fiscos, € a medida da contribuicdo inercial de um corpo na transferéncia de momento durante
uma colisdo, sendo igual & prépria massa do corpo no caso de um corpo rigido] No caso de um
golpe de artes marciais, podemos entender a massa efetiva como sendo a massa de um corpo
rigido imaginario que com a mesma velocidade da méo do atleta antes do impacto causaria o
mesmo efeito ao objeto alvo que a méo do atleta. Embora se possa encontrar exercicios em livros
de fisica HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 1997) que utilizan a massa da méao de um
individuo como uma aproximacdo de sua massa efetiva, esta ndo é necessariamente uma boa
aproximacao, pois a massa efetiva teoricamente pode ser significantemente maior que a massa da
mao. Na pratica esportiva termos coloquiais relacionados a massa efetiva s8o comuns; no ténis,
por exemplo, técnicos referem-se a massa efetiva quando pedem para um atleta colocar 0 “peso
do corpo atras da raquete”’. Na das artes marciais e no boxe referemse a idéia de massa efetiva

quando falam que um atleta tem “méo pesada’.

1.3.2 Cinemetria
O instrumento basico para medidas cineméticas € o baseado em cameras de video que
registram a imagem do movimento ou as coordenadas de pontos de interesse e entdo atraves de

software especifico calculam as varidvels de interesse. A maioria dos sistemas desenvolvidos



para aplicacdo em cinemetria compde-se de cameras de video que registram imagens a uma
freqiiéncia mé&xima aproximada de 300-500 Hz. No caso da andlise de movimentos muito
rapidos, essa andise sO € possivel com o uso de cameras de ainda mais ata resolugdo temporal. O
presente trabalho usa uma camera rgpida com resolucdo temporal programada para 1000 quadros

por segundo (freqUiéncia de amostragem de 1000 Hz).

1.3.3 Eletromiogr afia

Habitualmente, a andlise de sinais de eletromiografia é redlizada usando-se métodos
relacionados a transformada de Fourier, por exemplo, transformada rapida de Fourier (FFT) e
transformada janelada de Fourier ou transformada de Fourier de curta duragéo (STFT) (POPE et
al., 2000). Devido a sua construcdo matemética, a FFT s0 é valida para sinais que possam ser
considerados como processos estocasticos estacion&rios com distribuicdo Gaussiana de
amplitudes. O sinal de eletromiografia durante contragdes de forga constante pode assim ser
considerado. No entanto, em situacbes dindmicas, o sina eletromiograficos ndo pode ser
considerado estacionario 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 resolucéo de freqiiéncia adequada existe um tamanho minimo para as janelas.
Esse tamanho minimo é da ordem de aproximadamente 250 ms para um sinal tipico de EMG
(BALESTRA; KNAFLITZ; MERLETTI, 1988; MERLETTI; KNAFLITZ; DE LUCA, 1992;
POTVIN; BENT, 1997). Para aplicacOes onde as janelas devem ser menores que 250 ms, como
por exemplo, golpes de Kung-Fu que tém em média menos de 200 ms de duracdo (NETO;
MAGINI; SABA, 2006b), a STFT ndo € adequada. Outro problema com a STFT € que, como
considera uma resolucdo temporal fixa (i.e. duragdo das janelas), devido ao principio de incerteza

de Heisenberg, a resolucdo de fregliéncia correspondente também é fixa. Portanto, a STFT é mais



adequada para a andlise de sinais onde as caracteristicas do sinal ao longo do tempo séo
aproximadamente da mesma escala de magnitude, como por exemplo, o sinal eletromiografico de
contracOes isométricas (POPE et al., 2000).

Nos Ultimos anos um outro método vem sendo usado para estudar o conteldo de
frequénciado sinal de eletromiografia, atransformada de wavelet ou ondeleta. Existem dois tipos
de transformadas de wavelet, transformada discreta (DWT) e continua (CWT). A transformada
continua de wavelet, usada nesse trabaho, ao contrério da discreta, pode operar em todas as
escalas, desde a escala original do sinal até uma escala méxima determinada por fatores
limitantes (HOSTENS et al., 2004). Karlsson, Yu e Akay (2000) compararam diferentes métodos
de transformadas e reportaram que a CWT € a que apresenta a melhor precisdo e confiabilidade.
A pdavra wavelet indica um conjunto de funcBes também conhecidas por ondeletas (ondas
pequenas) criadas por dilatacOes e trandagdes de uma funcdo geratriz, ? (t), conhecida como
ondeleta mae (BOLZAN, 2005).

A Eguacdo (1) mostra a fungdo ondeleta mée Morlet (Figural), e a Equagdo (2) mostra a

transformada de wavelet.

Y, (t) = Ae™et ! &)
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Figura 1 — Fung&o Morlet representada no dominio do tempo e freqiiéncia.

CWT, (st ) = (XY ¢, (t)dt @

onde s representa as escalas, t representa 0 parametro de trandacdo (tempo) e a fungdo basica

? st (t) é obtida por contracdes e dilatagbes da ondeleta mée no tempos t e nas escalas s(figuras

2e3).
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Figura?2 — Translagdes no tempo de uma ondawavelet, ondet estarepresentado por b
(ADDISON, 2002).
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Figura3 — Dilatagdes em escala de uma ondawavel et, ondes esta representado por a
(ADDISON, 2002).

O periodograma, escalograma, ou espectro de poténcia de wavelet (WPS), pode ser calculado
pela Equacéo (3).
WPS, (st ) =|CWT, (st )|* €©)

A Figura4 mostra um sinal qualquer e sua representacdo no dominio wavelet através de
um periodograma.
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Figura 4 — Representacdo no dominio wavel et através de um periodogramade um sinal qualquer.

Apesar de todos os beneficios do uso da CWT ainda ndo 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 areas de
estudos (i.e. geofisica), os trabalhos citados ndo apresentam testes de estatisticos aplicados aos
dados obtidos através da transformada de wavelet. 1sso talvez se deva ao fato da transformada de
wavelet representar uma série temporal de uma dimensdo em uma imagem difusa de duas
dimensbes (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 Classificagéo dos M Usculos e os Tipos de Contragéo Muscular

Existem trés tipos de musculatura, a musculatura lisa, a musculatura cardiaca e a
musculatura esquelética. Nesse trabalho € importante uma melhor compreensdo dos musculos
esquel éticos, principalmente os diferentes tipos de musculos esquel éticos quando classificados
quanto a sua funcdo (WILMORE; COSTILL, 2001). Os musculos esqueléticos podem ser
classificados em trés categorias quanto a sua funcdo: agonistas, antagonistas e sinergistas
(CALAIS-GERMAIN, 2002). Os musculos agonistas sd0 0s agentes principais na execucao de
um movimento. Quando um musculo sofre uma contragdo com encurtamento, dizse que ele é
agonista para as acOes articulares resultantes. Por exemplo, o triceps do braco é um agonista para
a extensdo do cotovelo. Alguns musculos sd0 agonistas para mais de uma acdo numa dada
articulacdo. O biceps braguial, por exemplo, é agonista para aflexdo do cotovelo e do ombro. Os
muscul os antagonistas sdo agueles que possuem acdo anatémica oposta a dos agonistas, seja para
regular a rapidez ou a poténcia desta acéo. Um antagonista € um musculo cuja contracdo tende a
produzir uma acdo articular exatamente oposta a uma agdo articular dada de outro musculo
especificado. Um musculo extensor €, potencialmente, antagonista de um musculo flexor. Assim,
0 biceps do brago é antagonista do triceps do brago com relacdo a extensdo do cotovelo. O
antagonista tem o potencial de se opor ao agonista, mas geralmente se relaxa enquanto o agonista
trabalha. Quando ocorre uma contragéo simulténea de um par de muscul os agonista e antagonista
designa-se 0 nome de co-contragdo a esse evento. Os musculos sinergistas séo aqueles que se
contraem a0 mesmo tempo dos agonistas, porém ndo sao considerados 0s principais responsaveis
pelo movimento ou manutencdo da postura Muitas vezes sdo importantes na estabilizagdo das
articulagbes usadas em movimento. E importante ressdtar que as definicBes agonistas,

antagonistas e sinergistas ndo sdo constantes para 0s muscul os e variam conforme 0 movimento.
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Existem diversas maneiras de classificar os tipos de contracdo muscular. A classificagéo
mais comum distingue trés tipos de contragdo muscular: isotbnica, isométrica e isocinética. O
termo “isotonica’ refere-se a0 encurtamento do masculo com tenséo constante; no entanto, na
maior parte das contragdes musculares classificadas como isoténicas, a tensdo ndo é constante.
Devido aisso, embora o termo ainda seja muito usado, alguns autores ndo estdo usando mais esse
termo para definir um dos tipos de contragdo muscular (CALAIS-GERMAIN, 2002). As
contragbes isotonicas sdo divididas em duas subcategorias, as contracbes concéntricas e
excéntricas. As contragcBes concéntricas sdo caracterizadas pelo encurtamento do muasculo em
contragdo. As contracOes excéntricas, por outro lado, séo caracterizadas pelo alongamento do
musculo em contragdo. As contragdes isométricas, como 0 nome sugere corretamente neste caso,
s80 caracterizadas pela ndo ateracdo do comprimento, em termos macroscopicos, do musculo em
contragdo. Por fim, as contrages isocinéticas sdo caracterizadas pelo encurtamento de um
muUsculo em velocidade constante e teoricamente com aplicagd maxima de forca durante toda a
amplitude do movimento. Esse tipo de contragdo normamente ndo ocorre de maneira natural,
mas sim de maneira condicionada por um equipamento especifico chamado dinamdmetro
isocinético. Esse equipamento permite uma velocidade constante de contragdo independente da
forca aplicada (para um exemplo de trabalho cientifico que usou este equipamento, ver Ribeiro,

Tierra-Criollo e Martins, 2006).

1.5 Consider agdes Biomecanicas e Fisioldgicas sobr e Poténcia M uscular
Apesar do papel importante da producdo de poténcia, este € um dos pardmetros
biomecéanicos menos examinados na analise do movimento humano. Este fato pode ser atribuido,

em parte, a dificuldade associada com a medida desse parametro (ENOKA, 2002).
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Existem quatro fatores principais determinantes na producéo de poténcia muscular para
um determinado movimento. O primeiro fator € a seccdo transversal dos musculos envolvidos no
movimento. Essa caracteristica pode ser melhorada através de treinamento apropriado para
hipertrofia (FERRI et al., 2003; HARRIS; DUDLEY, 2000). O segundo, € o nimero de fibras
musculares ativadas em paralelo de cada musculo envolvido na tarefa motora (ENOKA, 2002).
Esse nimero depende da coordenagdo neuromuscular para o recrutamento de unidades motoras, e
esta capacidade pode ser melhorada através de treinamento GHORAY EB; BARROS NETO,
1999). O terceiro fator é a velocidade em que os miofilamentos dos musculos podem converter
energia em trabalho mecénico (ENOKA, 2002). Essa velocidade € dependente do tipo de fibra
muscular presente nos musculos. Com base em exames da enzima miosina ATPase, as fibras
musculares podem ser classificadas como Tipos I, lla e IIlb FRANKEL; NORDIN, 1980). As
fibras de Tipo Il podem produzir tensdo mais rapidamente gque as fibras do Tipo I, e assim sdo
capazes de produzir mais poténcia (HALL, 1993). Diferentes individuos apresentam diferentes
proporcoes entres as fibras de Tipo | e Tipo Il na maior parte dos seus musculos. Essas
proporcdes sdo determinadas fundamentalmente pela genética do individuo (WILMORE;
COSTILL, 2001), embora sgja possivel, com certa dificuldade e limitagdo, aumentar o nimero de
fibras tipo 1l de um musculo através de treinamento apropriado de poténcia (COMETTI, 1999;
2001; MAUGHN; GLEESON; GREENHAFF, 2000). O dultimo fator € a coordenacdo
intermuscular, como a coordenacdo entre musculos agonistas e antagonistas e a coordenagéo
entre musculos sinergistas. Na fase inicial do aprendizado de uma tarefa motora, os musculos
apresentam um padréo de co-contracdo ou co-ativacao que dificulta o movimento desejado desde
sau inicio (VERKHOSHANSKY; SIFF, 2000; CORREIA, 2003). Com a repeticdo dessa

atividade motora, o padréo de co-contragéo é progressivamente inibido (ENOKA, 2002).
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Considerando estes aspectos fisiol6gicos e biomecanicos, pode-se esperar que individuos
treinados em KungFu apresentem maiores valores de poténcia muscular que individuos ndo
treinados.

1.6 Kung-Fu Yau-Man

A arte marcia chinesa (wushu), também conhecida como Kung-Fu, assim como a China
tem uma historia de milhares de anos. Ela nasceu da necessidade do ser humano de se defender
dos atagues de predadores e de outros seres humanos (CHOW; SPANGLER, 1982). Devido a
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
civilizagdo chinesa. Na tradicdo chinesa, um guerreiro preocupa-se primeiro em defender-se, e
tem como principa objetivo instaurar a “grande paz” (taiping). Para isso, através da histéria,
diferentes guerreiros desenvolveram diferentes sistemas ou estilos de autodefesa, sendo que cada
sistera apresenta particul aridades préprias de idéias e de movimentos (DESPEUX, 1981).

Muitos estilos diferentes de artes marciais surgiram na China no decorrer dos Ultimos
1500 anos, e varios deles sdo praticados ainda hoje; a maioria deles evoluiu a partir das escolas
fundadoras (REID; CROUCHER, 1983). As duas principais escolas fundadoras estéo ligadas a
dois famosos centros religiosos da China, o Templo Shaolin (centro budista) e o monte Wudang
(centro taoista) (CLARK, 2001).

O estilo YaurMan (andarilho) foi criado durante a Dinastia Ch'ing (1644-1911) a partir do
estudo dos conhecimentos das diversas escolas de artes marciais. Esse estilo € famoso pelo uso
do bastdo, e pela combinagdo de movimentos curtos de méos e pés, muitas vezes aiados a
alguma arma, como a faca tradiciona chinesa. O guerreiro Yau-Man desenvolve, aém da arte

marcial, a medicina tradicional chinesa e vive por um codigo de cinco principios. fidelidade e



17

amizade; paz e carater; inteligéncia, raciocinio, e disciplina; auxiliar os fracos e combater os
abusos; e ndo cobicar fortuna e sexo. (L1U, 1972)

A vinda do Estilo Yau-Man para o Brasil ocorreu em meados da década de 70 quando o
mestre Yip Fu Kwanda 52 geracao deixou a China e veio para S&o Paulo.

Os movimentos do Kung-Fu Yau-Man tém como caracteristica principal serem curtos (de
pouca amplitude) e poderosos (ata forca de impacto). Essas caracteristicas fazem deles ideais
para um estudo biomecanico. Os golpes de ataque sdo deferidos tanto pelas maos como pelos pés.
No caso do uso das méos no Yaw-Man ndo € usado o tradicional soco. O praticante usa as
extremidades dos dedos, a pama, o dorso, e a lateral da m&o, aém das articulacbes entre as
falanges e falanges mediais dos dedos indicador (bico de fénix) e minimo (gengibre) como &areas
de contato no impacto.

Embora os movimentos do Kung-Fu Yau-Man sgjam provenientes do estudo empirico
feito pelos mestres ancestrais das técnicas de diversas escolas de wushu, esses estudos eram
baseados principalmente em experiéncias pessoais e tinham como objetivo a melhoria da

eficiéncia do sistema para uma situacao real de defesa pessoal (LI1U, 1972).

1.7 Biomecanica das Artes Marciais
Nas Ultimas 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) € muito importante, entre outros fatores, porque relaciona termos
como kinematical studies (estudos cinematicos) e biomechanical aspects (caracteristicas
biomecéanicas) as artes marciais. Alguns desses estudos reportam que a coragem € um fator

importante para obtencéo de grandes poténcias de impacto nos golpes de artistas marciais (VOS;
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BINKHORST, 1966). Outros consideram que a velocidade da méo antes do impacto é o fator
mais importante para diferenciar os golpes dos artistas marciais (WILK; MCNAIR; FELD,
1983). E sugerido também que outra variavel, a massa efetiva de impacto, pode variar de um
golpe para outro e influenciar na intensidade da forga 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 musculos apropriados do braco e do tronco no momento do
impacto. Esses estudos, porém, ndo quantificaram valores de massa efetiva e poténcia.

Em um estudo sobre Karate, Smith e Hamill (1986) mediram velocidades de atletas de
diferentes niveis e 0 momento relativo de um saco de pancadas de 33 kg. Os resultados ndo
mostraram diferenca significativa entre as velocidades da méo dos individuos dos diferentes
nivels, mas sm entre o momento do saco de pancadas para os diferentes niveis. 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 méao dos atletas, que para eles reflete a habilidade
do atleta de usar parte da massa do brago pararealizar o soco.

Athaet al (1985) coletaram dados sobre a forga de impacto de socos de um boxeador peso
pesado ranqueado mundialmente. Para isso, eles usaram um péndulo balistico para suspender um
cilindro metalico de 7 kg. A velocidade da m&o do boxeador antes do impacto atingiu valores de
8,9 m/s e aforca de impacto atingiu picos de até 4096 N. O péndulo sofreu picos de aceleracéo de
até 53 g (aceleracdo da gravidade).

Neto, Magini e Saba (2006a) calcularam valores de poténcia muscular de um movimento
de KungFu, porém ndo calcularam valores de poténcia de impacto. Em contraste, Walilko,
Viano e Bir (2005) cacularam valores de poténcia de impacto para socos de boxeadores

olimpicos, mas ndo calcularam valores de poténcia muscular. Walilko, Viano e Bir (2005)
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obtiveram resultados de forca de impacto méedia de 3427 (desvio padrdo (DP) = 811) N,
velocidade da méo 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 associagéo linear
entre o peso dos boxeadores e a massa efetiva (R? = 0,23; p = 0,042).

Em termos de descricdo cinemética de movimentos de artes marciais 0s autores
identificaram apenas trés traba hos que apresentam gréficos 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

caracteristicas cineméticas.
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2 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo fazer um estudo biomecanico do golpe “pama’ do
Kung-Fu YauMan, utilizando técnicas de cinemetria, antropometria e eletromiografia. Os

principais objetivos deste trabalho sdo:

Investigar a relacéo entre poténcia muscular e poténcia de impacto.

Quantificar valores de massa efetiva, e investigar a importancia da massa efetiva e da
velocidade da méo antes do impacto em relacéo ao desempenho de gol pes.
Desenvolver uma metodologia capaz de quantificar atividade muscular de forma
confiavel em interval os de tempos especificos e com resolucéo de milissegundos.
Investigar ativacdo dos musculos durante golpes de Kung-Fu, em golpes com e sem
impacto.

Investigar a ativacdo de musculos durante golpes de Kung-Fu, para determinar
paréametros relacionados a coordenacdo muscular e estabelecer uma relacdo entre
dados cineméticos e eletromiogréficos.

Estabelecer uma relagdo entre dados cineméticos e eletromiograficos e comparar 0s

resultados obtidos por individuos treinados e ndo treinados em artes marciais.
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3 Descricdo Técnica

3.1 O Movimento Estudado

Durante o movimento “palma’ os membros inferiores estdo quase estaticos, em posicéo
antero-posterior e semiflexionados (mabu). A posicdo inicial do tronco € levemente rotacionada,
projetando mais a frente o membro superior de defesa. Este tem o brago flexionado
aproximadamente 80°, levemente aduzido, com antebraco flexionado em aproximadamente 160°
e 0 punho totalmente estendido. O brago de atague apresenta uma flexdo do ombro em torno de
50° com o antebrago flexionado aproximadamente 100° e o punho semiestendido (Figura 5). O
movimento da palma consiste em 0 mais rapido possivel, rotacionar o tronco, projetando a mao
de atagque, e invertendo a pod¢do dos membros superiores. Assim, a posic¢ao final do tronco e dos
membros superiores € a mesma que a inicial, porém invertida (Figura 6). O impacto € realizado
com a extremidade inferior da palma da mé&o (0ssos carpicos). Este movimento consiste de um
esforco seqliencial de quatro principais grupos musculares, 0s responsaveis pela rotacdo do

tronco, flexdo do ombro, extensdo do cotovelo e extensdo do punho.



Figura6 - Posi¢éo final da“pama’ do Kung-Fu Yau-Man.
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3.2 Camera Rapida
Os choques foram filmados utilizando um Sistema de Aquisicdo de Imagem Digital de
Alta Velocidade (ou camerarapida) MotionScope PCI modelo 8000S (Red Lake, EUA). A Figura

7 mostra fotografias do equipamento.

Figura 7 - Fotografias (a) da cAmera 8000S MotionScope com sua placa de interface com o PC e (b) do
sistema instalado no médulo mével. 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 sequéncia de imagens digitais de um evento a uma taxa
gjustavel de 60 a 8.000 Hz (quadros por segundo), sendo que os arquivos de saida podem ser
visualizados em um PC. A taxa de aquisicdo da camera rdpida para 0 nosso experimento bi
gustada para 1000 Hz.

N&o foi usada a taxa mé&xima (8.000 Hz) porque ha um compromisso entre a taxa de
aquisicdo e o angulo de abertura (ou, equivalentemente, area utilizavel do CCD). Assm, a 1.000
Hz, aresolucdo 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 nm x 7,4 mm. Para esta taxa, os angulos de abertura sdo 23,72° na
vertical e 26,99° na horizontal; o tempo total de gravacéo é de 2,0 s; uma taxa de aquisi¢do maior
comprometeria a analise das imagens tornando dificil a identificagdo das marcas nos antebracos

dos individuos e na bola.
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Este sistema € operado basicamente da seguinte forma: (1) a camera € direcionada para o
individuo e a bola de basquete. (2) A luminosidade € gjustada para que se tenha um contraste
luminoso adequado do cenario. (3) O individuo prepara-se para golpear a bola. (4) Ao visualizar
0 golpe, um operante aperta um botéo de trigger (acionamento) do sistema; aqui, € utilizado um
recurso computacional chamado Fila (buffer) Circular que consiste em gravar dados
continuamente em uma determinada regido de memoria e, quando o ponteiro (que indica a
posicdo de memdria a ser utilizada) chega na sua Ultima posicdo, 0 programa aponta para a
primeira posi¢do da memoria. Assim, ao se acionar o pulso detrigger imagens passadas e futuras
em relacdo a0 momento do trigger sdo gravadas (BALLAROTTI; SABA; PINTO, 2005). Por
exemplo, ao configurar o trigger em 50%, a gravacdo do filme registrard 1,0 s de imagens
anteriores e 1,0 s de imagers posteriores a0 momento do trigger. A partir desses dois segundos
de gravagdo sdo selecionados aproximadamente 200 quadros correspondentes ao golpe que sdo
salvos em um arquivo (.avi) para andlise posterior. A Figura 8 mostra uma imagem obtida pela

camera rgpida.

Figura 8 - Imagem do impacto registrada pela cdmera répida. Os contrastes de cores no brago e na bola
indicam os pontos usados como marcas para obtencdo de posigdes na andlise. Os contrastes de
cores na régua foram usados para determinar a escala de conversdo de pixels em cm da
imagem.
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3.3 AndliseFisica
O presente trabalho apresenta mais de uma formulagdo fisica para a andlise de dados
cineméticos obtidos por uma camera rapida. Em parte dos dados analisados, os participantes
fizeram 0 movimento a “palma’ com o intuito de acertar uma bola de basquete apoiada sobre o
canto de uma mesa e tentar gerar a maior forca de impacto possivel. Foram considerados
movimentos, nos quais a bola foi acertada em seu centro, e nos quais ela ndo se encostou mais ra
mesa apds 0 impacto, para minimizar os efeitos do atrito. Este trabalho também apresenta

resultados de gol pes sem impacto, e com impacto sobre protetores.

3.3.1 Andlise das Poténcias e For ¢cas Envolvidas
As forcas e poténcias musculares médias necessarias para acelerar a mao e antebraco dos

individuos a velocidade v, podem ser cal culadas pelas equagtes (4) e (5), respectivamente.

Fo=m Dta )
RS
P, = ZT ©)

onde m representa aproximadamente a massa da méao e antebrago dos individws. De acordo com
Zatsiorsky e Seluyanov (1983) essa massa € aproximadamente 2,2% da massa corpérea (m¢) de
um individuo do sexo masculino e padrdes medianos. Dt € 0 tempo total de movimento antes do

impacto.
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Similarmente, as forgas e poténcias de impacto médias também podem ser calculadas
usando-se as equacoes (4) e (5) aterando-se m por my,, massa da bola, v, por vyy, velocidade da

bola, e Dtm por Dt (duragdo do impacto).

3.3.2 Quantificacdo da M assa Efetiva

Para quantifica a massa efetiva envolvida ros golpes dos individuos, os golpes sobre uma
bola de basquete foram analisados como um problema de colisdo entre dois corpos de massas me
e mp, onde apenas as forcas de interacdo entre eles foram consideradas. A massa me representa a
massa efetiva usada pelo individuo na colisdo e m, representa a massa efetiva da bola de
basquete, que estéd em repouso antes do impacto. Nesse caso, a massa efetiva da bola € sua
prépria massa. Foi considerado que o coeficiente de restituicdo da interface bola-mao (e) era o
mesmo para todos os golpes e sujeitos. O valor de e foi estimado usando a Equacéo (6) (ENOKA,

2002).

e= [Nz (6)

Para obtencdo dos valores de dtura, foi medida a atura em gque a bola de basguete
ricocheteou (h;) quando caiu de uma determinada altura conhecida f) sobre a méo de
individuos com caracteristicas antropométricas médias em relacdo aos participantes deitados no
ch&o em posi¢éo supina com o cotovelo da m&o dominante apoiado sobre o chéo e a pama da
mé&o dominante voltada para cima. As aturas foram medidas considerando a altura da méo dos
sujeitos como tendo dtura igual a zero. O valor 1,7 mfoi atribuido a h; de maneira arbitréria. A

dtura h2 foi determinada filmando o movimento da bola em frente a uma fita métrica. Esse
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procedimento foi repetido diversas vezes. A lente da cABmerafoi gjustada numa altura aproximada
de hy e gravaram-se filmes até que trés sequiéncias em gue a bola tivesse trgjetoria verticamente
para cima fossem obtidas. De maneira similar, foram obtidas também medidas da bola
ricocheteando sobre o ch&o para caracterizar a bola usada no experimento. O coeficiente de
restituicdo da bola estimado foi de 0,764 (SD = 0,014).

Para obter me usase uma outra férmula para o coeficiente de restituicdo (MCINNIS;

WEBB, 1971):

af (7)

e uma férmula do conceito de conservacéo de momento linear (MERIAM, 1976):

MV, + MV, = MV + MV (8)
onde v, é a velocidade da m&o antes do impacto, v, € avelocidade inicial da bola de basguete que
no caso € igual a zero, vy € avelocidade da bola apds 0 impacto e v4s € a velocidade da méo apos

0 impacto. A partir delas obtém-se que:

My Vi

) v,(1+e)- v, ° (©)

e

Note que para se determinar me ndo € preciso o0 vaor de vy 1SS0 € importante, pois
durante e apds o impacto, a mao ainda sofre influéncia de for¢as musculares.

Pode-s avaliar o desempenho dos gol pes nesse experimento usando a velocidade da bola

apos o impacto (Equacéo (10)).



28

mVv,(1+e)

Ve = (10)
m, + m,

A vdocidade da bola apés a colisdo é diretamente proporcional a forca aplicada sobre a

bola, 0 que confirma o seu uso como avaliador do desempenho.

3.3.3Modelo Fisico para o Movimento
Em toda andlise de um movimento, busca-se uma fun¢do que determine o0 seu
deslocamento através do tempo. Para esse movimento tal funcdo é ainda desconhecida. O
presente trabalho propde um modelo para obter essa funcéo a partir de algumas premissas que
serdo confirmadas pel os resultados.

A primeira € que a resisténcia do ar (Equacdo (11)) € peguena o bastante para ser

desprezada.
_1 2
Far = Er CXAV (11)

onde r € adensidade do ar, Cx € o coeficiente de penetracdo aerodinamica, A é &rea da maior
se¢do voltada para 0 movimento, e v é a velocidade do movimento. Essa premissa é baseada no
fato de que supondo a palma da m&o como uma placa quadrada (Cx = 1,2) com &rea da ordem de
0,02 nt, obtém-se valores para forca de resisténcia do ar menores que 1 N. (MERIAM, 1976).
Esse valor € significativamente menor que as forcas muscul ares resultantes envolvidas nos golpes

gue sdo da ordem de 110 N (NETO; MAGINI; SABA, 20063a).
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A segunda é que a forga muscular resultante pode ser obtida pela Equacéo (12).

F. =- kArctan(k,t) (12

Essa equacdo foi escolhida baseada no resultado reportado por Neto, Magini e Saba
(2006b) que a forca muscular atuando na médo antes do impacto é aproximadamente constante. A
partir desse resultado, foi assumida uma forca aproximadamente constante responsavel também
por frear 0 movimento. Mas como ndo existe descontinuidade na forca atuardo sobre a méo, a
equacdo mais apropriada para descrever essas caracteristicas € a Ejuacdo (12), como pode ser

visualizado na Figura 9.

F, =—igArctantict)

Forca Muscular Resultante
T

Tempo

Figura9 — Representagdo gréfica da Equacéo (12).
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Assim, pode-se equacionar o problema usando-se da terceira lei de Newton pela equacéo

diferencial a seguir (Equacéo (13)):

2
m% +kArctan(k,t) =0, (13)

onde x representa uma posicdo No espaco, t um instante, m representa a massa em movimento e
k; e k2 sdo duas constantes. Com condic¢des iniciais Vo = 0 e X = 0, pois 0 movimento parte do

repouso e da origem. A solucdo dessa equacdo diferencial é dada pela Equacéo (14).

k, éArctan(k,t) 1, 1 2,2 1 u
X=—a - —t“Arctan(k,t) +—tlog(1+ k. t°) + (C, - —)t +C, 14
mW 2 ( 2) 2k2 (IJ( 2 ) ( 1 2k2) 23 ( )

onde C; e C, sdo constantes de integragéo.

A Equacdo (14) tem quatro varidveis desconhecidas. Para determinar essas variaveis
foram consideradas as equacdes de condicdo inicial, o valor do deslocamento total da m&o obtido
através das andises dos videos e um algoritmo desenvolvido em Matlab 7.0.1 (MathWorks Inc.)
gue determina o valor da constante k2 que possibilitaa maior correlagcéo entre os dados obtidos
pelo modelo e pela andlise dos videos.

Em uma verificagdo preliminar & correlagdes entre os dados de video e os dados do

modelo foram altas(figuras 10 e 11).
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Figura 10 — Gréfico das posi¢des através do tempo obtidas a partir da andlise
de umvideo e da solugéo da Fquacéo (14).
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Figura 11 — Gréfico das posicGes através do tempo obtidas a partir daandlise de
outro video e da solugdo daEquagao (14).

A partir dos resultados obtidos através da Equacéo (14) e suas derivadas, foi observado
gue as caracteristicas cineméticas (Figura 12) do golpe analisado eram muito parecidas com as
caracteristicas cineméticas do movimento de extensdo do cotovelo em velocidade moderada,

como reportado por Enoka (2002).
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Figura 12 — Gréfico da variacdo da velocidade através do tempo obtido a partir daprimeira derivada da
Equacéo (14).

Assim, cevido a essa similaridade, buscou-se aravés de um estudo empirico uma outra
equacdo para representar a possivel forca muscular resultante atuando na mé&o durante os gol pes.
A Equacdo (15) foi escolhida entdo, por melhor representar o movimento de extens&o do cotovelo

em velocidade moderada

F., = - ksin(k,t) (15)

O objetivo de considerar a Equacdo (15) foi confirmar ou ndo a similaridade cinemética

entre os dois tipos de movimentos.
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Assm, pode-se equacionar o0 problema, de maneira similar, usando-se da terceira lei de

Newton pela equagéo diferencial a seguir e considerando as mesmas condicdes iniciais.

2
m% +k,sin(k,t) =0, (16)

A solucdo da Equacéo (16) é dada pela Equacéo (17).
Kk :
X= m_I;Z[Clt +sin(k,t) + ¢, (17)

Assim como a Kuacdo (14), a Equacdo (17) tem quatro variaveis desconhecidas e estas

foram determinadas da mesma maneir a que as variaveis da Equagéo (14).

3.4 Eletromiogr afo e Processamento dos Dadosde EM G

3.4.1 Equipamento
Foi utilizado nesse experimento o eletromidgrafo de 8 canais modelo EMG800C
(EMGSystem do Brasil®, Brasil) com amplificacdo total de 2000 e fregiiércia de aquisicéo de
3500 Hz. Foi usado um conversor AD de 12 bits para digitalizar os sinais com uma freqiiéncia 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 comprimento, 0.2 cm de largura e separadas

por 1 cm) e amplificador interno com ganho de 20 vezes para reduzir efeitos de interferéncia
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eletromagnética e outros ruidos. Os el etrodos ativos foram posicionados conforme procedimento
padrédo (HERMENS, FRERIKS, 2000). As barras de captacéo dos eletrodos foram posicionadas

perpendicularmente adirecdo das fibras musculares de trés musculos: triceps braquial, biceps

braquial e braguiorradia (Figura 13).

triceps braquial

‘ biceps braquial

Figura13 — Muscul os analisados no estudo.

3.4.2 Anélise dos Dados
Os videos obtidos através da camera rapida foram analisados a partir do software
ProAnayst (Xcitex Inc., Cambridge, MA), um programa profissional para extracéo e andise de

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

exemplo de andlise de video obtido pelo software ProAnalyst.
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Figura14 — Exemplo de analise devideo obtida pelo software ProAnalyst.

Sinais de EMG coletados em contracdes de intensidades méxima ou submaxima, como 0s
estudados neste trabalho, apresentam uma elevada razdo sina ruido, possibilitando uma analise
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 frequéncias de corte 50Hz e 500Hz. O

filtro tem como objetivo eliminar ruidos 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 comparagéo com a maioria de outros tipos de movimentos.

A andlise dos sinais eletromiograficos foi realizada no dominio do tempo e da freqiiéncia.
Para a anaise no dominio 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 normaizar os dados de
eletromiografia. A partir dos dados normalizados, valores e “root mean square” (rms) foram
calculados.

Para a andlise do dominio da freqliéncia, os sinais de EMG foram normalizados pelo
desvio padrdo. Apos normalizacdo dos dados, utilizou-se a Transformada de Wavelet continua,
para gerar espectros de poténcia ou periodogramas. O programa base utilizado para isso foi
desenvolvido por C. Torrence e G. Compo (1998) (Disponivel  em:
http://paos.colorado.edu/research/wavelets). A figura 15 mostra um exemplo dado pelos autores

umaandise de wavelet.
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Figura 15 — Exemplo de andlise de wavelet obtida pelo software desenvolvido por Torrence e Compo
(1998).

O periodograma de Wavelet pode ser visto como um gréfico plano, contendo informagtes
referentes a trés dimensdes. 0 eixo y mostra os periodos (), 0 eixo X mostra o tempo (s) e as
diferentes cores representam diferentes valores de poténcia (V2). Outra informagdo que pode ser
visualizada no periodograma € a regido de valores de poténcias significativas. Essas regides sdo
delimitadas por contornos espessos. A significancia dos valores de poténcia nos periodogramas
foi calculada, em relacdo a um espectro de poténcia de um ruido vermelho (red noise), pelo teste
Qui-quadrado (TORRENCE; COMPO, 1998).

Foi desenvolvida também uma nova variavel, SSP, soma das poténcias significativas.

Vaores de SSP podem ser cal culados pela Equacéo (18).
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sf tf
SSP=3 § WPS, (st ) (18)

siti
onde t j e t ¢ representam os tempos iniciais e finais de um determinado contorno e $ e §

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

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

1. Este artigo(4.l)eporta que praticantes experientes de Kung-Fu apresentam valores
significativamente maiores de forca muscular, forca de impacto, poténcia muscular,
poténcia de impacto e eficiéncia de golpe do que praticantes novatos. Os valores de
poténcia muscular e poténcia de impacto mostraramse linearmente correl acionados
apenas para os dados dos praticantes experientes.

2. Os resultados deste artigo (4.2) mostram gue o grupo de praticantes de Kung Fu apresenta
valores significativamente maiores de massa efetiva, velocidade da méo e desempenho do
gue o grupo controle. O valor médio obtido de massa efetiva e de vel ocidade da méo para
0s 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 correlacdo linear positiva entre os vaores de
velocidade da mé&o e a disténciainicia entre a méo e o alvo para todos participantes. Foi
encontrada uma correlagdo linear positiva significativa entre a velocidade da méo e

desempenho apenas para os praticantes experientes de Kung-Ful.

3. Neste artigo(4.3) umaanalise eletromiogréfica do movimento de palma do Kung-Fu Y au
Man reporta uma atividade dos musculos triceps braquial e braquiorradial maior para
golpes com impacto do que para golpes sem impacto. Valida a utilizacdo dos valores de
SSP, mostrando gque esse método resultou em valores de coeficientes de variagcdo intra-
sujeito e inter-sujeito menores do que os obtidos por métodos usuais.

4. Este artigo(4.4) mostra que as caracteristicas cineméticas do movimento da méo em um
golpe de palma do Kung-Fu Yau-Man sfo iguais aos de um movimento de extensdo do

cotovelo em velocidade moderada. Descreve um modelo simples capaz de equacionar
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esses dois tipos de movimentos. Descreve as principais caracteristicas cineméticas do
movimento. Relaciona as caracteristicas cinematicas com resultados eletromiograficos.
Demonstra a aplicabilidade da metodologia de usar transformada de wavelet com
contornos de significancia para investigar coordenacdo motora, e valida o uso de valores
de SSP. Demonstra que existe uma maior ativagcdo do triceps braguia na primeira metade
do movimento, enquanto uma maior ativacdo do musculo biceps braquia e braquiorradial
na segunda metade do movimento. O musculo biceps braguia € ativado duas vezes no

inicio do movimento para auxiliar a flexdo do ombro e no final para frear 0 movimento.
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6 Discussao

Os resultados cineméticos mostram como € possivel desenvolver diferentes metodologias
eficientes para andlise de golpes onde se considera ou ndo relevante a massa efetiva. Embora as
duas metodologias reportem resultados diferentes com variaveis distintas, ambas indicam de
maneira clara uma diferenca significativa no desempenho entre os praticantes experientes e
inexperientes. Além disso, essa diferenca de desempenho ndo foi atribuida apenas a variaveis
relacionadas ao desempenho fisico, mas a outras variaveis e resultados que parecem estar
diretamente ligados com a qualidade técnica dos individuos. Inicialmente, a qualidade técnicafoi
quantificada através de uma correlagdo entre poténcia muscular e poténcia de impacto e uma
variavel, identificada como eficiéncia de golpe, que mede a propor¢do de energia cinética
transmitida pelo individuo ao avo. ApOs essa andlise preiminar a qualidade técnica foi
quantificada através ch massa efetiva de impacto. Esses resultados s80 muito relevantes para
biomecanica, tendo em vista que a capacidade de quantificar qualidade técnica é de grande
importancia para o desenvolvimento de protocol os que visam a melhoria de desempenho.

Uma técnica comumente usada em biomecanica para investigar qualidade técnica é a
eletromiografia. Entretanto, o uso dessa técnica para investigar movimentos de curta duragéo e
alto desempenho ndo é comum. De fato, ndo foi encontrado nenhum trabalho na literatura que a
tenha feito. Para movimentos de curta duragdo, as dificuldades apresentamse a0 uso da
eletromiografia em termos do tratamento dos sinais, significancia e quantificagdo dos resultados.
Este trabalho desenvolve também uma metodologia que resolve essas dificuldades. O estudo

quantifica qualidade de movimento através da comparacéo entre a atividade motora de musculos
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agonistas e antagonistas. A importancia de quantificar as relacbes entre musculos agonistas e
antagonistas é relevantes para atletas e para pacientes em processo de reabilitacdo motora.

Pope et al. (2000) reportaram que métodos envolvendo o uso da transformada de wavel et
podem ser uma grande ferramenta na andlise de sinais de eletromiografia. Esses métodos podem
solucionar problemas psicofisicos de percepgdo, envolvidos na andlise do sinal de eletromiografia
ndo processados em ambientes clinicos, onde a velocidade e precisdo das andlises dos sinais de
eletromiografia sdo criticas. O uso de contornos de significancias, e até mesmo a possibilidade de
usar valores de SSP, facilitam em muito a leitura de um periodograma e, usados em clinicas,
fariam das andlises de sinais de EMG um procedimento mais confiavel e mais simples do que
usando periodogramas sem contornos.

Como esperado, as médias dos valores de poténcia e forca de impacto do grupo de
praticantes de Kung-Fu foram significantemente maiores que as médias do grupo controle.
Entretanto, médias s80 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 sdo diferentes dos golpes estudados no presente
trabalho, outros fatores podem explicar essa diferenca. Primeiramente, existe uma diferenca na
velocidade da méo reportada nos diferertes estudos. Existe ainda uma diferenca significativa na
duracdo dos impactos nos diferentes trabahos, devido a diferentes superficies de contato. Outra
possivel razéo é que os valores de poténcia e forca foram calculados de maneira diferente. Por
ultimo, o peso leve da bola de basguete faz com que ela ndo desacelere a méo tanto quanto um
objeto mais pesado o faria, e conseqlentemente, os valores de forca e poténcia de impacto sdo
menores.

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

média dos vaores de poténcia muscular dos participantes treinados (grupo KF) foi
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significantemente maior que a dos participantes réo treinados (grupo controle). Os dois grupos
apresentaram diferencas também quanto a relacdo entre seus valores de poténcia muscular e de
poténcia de impacto. Os resultados mostram que apenas para 0S praticantes experientes a
poténcia muscular esta linearmente correlacionada com a poténcia de impacto. A linearidade ndo
foi encontrada para o grupo ndo experiente, provavelmente porque eles ndo conseguiram
desempenhar a técnica corretamente e focar suas forcas apropriadamente. Estes resultados
indicam a importancia da técnica em artes marciais. Este fato pode ser observado também nos
resultados de eficiéncia de golpe, sendo que esta varidvel foi significativamente maior para os
praticantes experientes. A partir disso, conclui-se que para uma pessoa ndo treinada em artes
marciais melhorar a sua poténcia muscular ndo necessariamente implicaem um aumento na sua
capacidade de gerar poténcia de impacto. Por outro lado, os resultados também mostram que para
o grupo KF os valores de poténcia muscular estéo linearmente correl acionados com os valores de
poténcia de impacto, de maneira que um aumento em poténcia muscular resulta em aumento em
poténcia de impacto. Esse resultado sugere que artistas marciais que gueiram aumentar a poténcia
de seus golpes podem se beneficiar de treinamento apropriado com pesos - idéia defendida por
Bruce Lee, respeitado artista marcial (LEE, 1975). E importante notar que poténcia de impacto é
apenas uma das variaveis importantes para um golpe em artes marciais. Outras varidveis como
timing e precisdo também sdo importantes. Estas varidveis, no entanto, sdo dificeis de mensurar,
especidmente se consideradas em meio a um combate. Embora aguns estudos tenham
encontrado resultados importantes relacionados a essas varidveis (LAY TON, 1993; SFORZA et
al., 2002), mais estudos devem ser realizados para quantificar variaveis relacionadas a timing,
precisdo e poténcia de impacto ao mesmo tempo.

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

experientes obtiveram valores de poténcia muscular e poténcia de impacto na mesma ordem de
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magnitude dos participantes sem experiéncia. Existem diversas razdes possiveis para explicar
esse ocorrido, como por exemplo, genética, habilidades percepto-motoras, e aspectos
relacionados a aplicacdo do golpe. Esta Ultima possibilidade tem relacdo com o fato de que um
artista marcial pode beneficiar-se de um aumento em poténcia de impacto apenas até um certo
limite; um golpe necessita ter apenas poténcia suficiente para atingir um determinado objetivo.
Outra possivel explicagdo para os baixos valores de poténcia muscular e de impacto dos
praticantes experientes € que estes ndo estdo acostumados a golpear uma bola de basguete, e se 0
impacto fosse sobre uma pessoa, talvez o resultado fosse diferente. Todos esses aspectos audem
a grande dispersdo dos dados de poténcia muscular e de impacto encontrado para todos os
praticantes.

O pequeno numero de participantes e a falta de especificidade da metodologia, em termos
do avo ser uma bola de basguete e ndo uma pessoa sdo algumas das limitacbes desse estudo.
Essas limitagbes diminuem a generalizacdo dos resultados. Todavia, o estudo obteve sucesso em
determinar importantes resultados e levantar discussdes intrigantes, e serviu como base para
estudos posteriores.

O estudo de golpes de Kung-Fu usando uma superficie macia e um objeto leve como alvo
possibilitou as primeiras investigacOes acerca das diferencas relacionadas a valores de massa
efetiva e velocidade da méo entre pessoas treinadas e ndo treinadas. Devido as caracteristicas do
alvo, todos os participantes puderam redlizar 0s golpes em suas méximas intensidades. Nosso
estudo apresenta duas principais limitagdes: 0 nimero reduzido de participantes e de dados
vélidos por pessoa. O numero reduzido de participantes justifica-se devido a dificuldade de se
obter praticantes experientes de Kung-Fu do mesmo estilo capazes de participar do experimento.
O pequeno numero de dados validos por pessoa foi consequéncia da metodologia e fisica

envolvidas. Outras limitagdes ndo t&o importantes sdo: assumir conservacao de momento linear,
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desconsiderar erros nas medidas de velocidade, e usar regressdes lineares para comparar 0S
grupos. No entanto, o estudo adicionou resultados importantes a literatura, e serviu como base
para estudos posteriores.

Os resultados mostram que o grupo de praticantes de KungFu apresentou, como
esperado, uma maior velocidade da méo antes do impacto do que o grupo controle. O grupo KF
também apresentou uma maior massa efetiva de impacto, confirmando a sugestdo de Smith e
Hamill (1986) de gque existe uma diferenca na capacidade de produzir massa efetiva entre artistas
marciais, idéia previamente sugerida por Blum (1977).

A média das velocidades da mdo antes do impacto para os praticantes experiente de
Kung-Fu € menor que a média reportada por Walilko, Viano e Bir para os socos dos boxeadores
olimpicos (WALILKO; VIANO; BIR, 2005). Possivelmente, esse fato pode ser explicado pela
diferenca de distancia entre a méo e o alvo antes do inicio do movimento. Apesar destes autores
n&o apresentarem valores para essas distancias, pode ser considerado que um golpe de boxe em
média inicia-se amais de 80 cm do avo. Considerando-se a correlacdo entre a vel ocidade da méo
e a distancia entre a méo e o alvo, a menor distancia dos golpes de Kung-Fu (média de 32 cm)
talvez possa explicar essa diferenca. A idéia de que uma maior distancia ao alvo possa contribuir
para uma maior velocidade de movimento é coerente. Uma maior distancia possibilita mais
tempo para a aceleracdo da méo. Todavia, existe um limite para esse aumento de distancia, visto
gue valores muito acima de 1 m ndo fazem sentido na prética. De um ponto de vista prético, uma
maior distancia poderia apresentar tanto vantagens como desvantagens. Por um lado, o golpe
mais distante pode apresentar uma maior poténcia de impacto que o0 golpe mais curto. 1sso seria
uma vantagem, a menos que o0 golpe mais curto tenha poténcia suficiente para atingir seu

objetivo. O golpe com maior distancia, 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 gque o grupo KF apresentou um melhor desempenho em
seus golpes. Esse ganho de desempenho ndo se da somente pelo incremento da velocidade,
contrariando a idéia de que a Unica diferenca determinante entre artistas marciais e individuos
comuns €é a capacidade de aumentar a velocidade da méo antes do impacto (WALKER, 1975;
WILK; MCNAIR; FELD, 1983). O aumento na velocidade da méo contribui em
aproximadamente 37% e 0 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 principa fator que diferencia um artista marcial treinado, como por exemplo,
no caso de uma demonstragcéo de quebra ou um golpe duante um combate. Essa talvez sgja a
razéo para explicar porque mestres de artes marciais prestam mais atencdo a técnica do que a
velocidade da méo. A razdo paraindividuos treinados apresentarem maiores massas efetivas deve
ser investigada. Assume-se que essa diferenca deve-se a fatores como a coordenacéo
intermuscular, alinhamento e angulos articulares, e a presenca de uma apropriada contragdo
muscular no momento do impacto, como sugerido por Blum (1977). Essa hipétese esta de acordo
com resultados obtidos por Pain e Challis (2002). Eles mostraram que a contragdo dos musculos
do antebraco era responsavel por reduzir o movimento intra-segmentar em 50%, durante
impactos de alta energia, contribuindo para um decréscimo na energia perdida no antebraco
durante esses impactos. Interessantemente, os mesmos fatores que contribuem para uma maior
massa ef etiva também s&o responsaveis para preparar 0 corpo para sustentar uma forca de reacéo
do alvo sendo acertado. Talvez o papel da postura e das contragbes muscular sgja distribuir a
forca de reagcdo entre um numero suficiente de estruturas evitando qualquer tipo de contusdo ao

corpo. A falta de técnica dos sujeitos destreinados, mostradas nos resultados como baixos valores
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de massa efetiva, provavelmente seria responsavel por contusdes, se eles tivessem que golpear
objetos mais pesados ou duros.

Um exemplo de mau posicionamento do corpo durante um impacto € mostrado na
Figura 16, e o posicionamento correto € mostrado na Figura 17. Os individuos n&o treinados,
embora instruidos para, ndo efetuaram todos os impactos com a extremidade inferior da palma da
mao, e Sim com a parte central. Asfiguras 16 e 17 mostram em detal hes o instante em que a méo

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

Figura16 - Instanteinicial de um impacto de um individuo do grupo controle.

Figural7- Instanteinicial de um impacto de umindividuo do grupo Kung-Fu.



54

Fica claro pelas figuras que o individuo do grupo controle nesse caso utilizou a pama
como um todo para acertar a bola, enquanto que o individuo do grupo KF utilizou a extremidade
inferior da méo. Essa diferenca talvez possibilite o individuo treinado a obter uma maior massa
efetiva que o individuo do grupo controle. Quando o impacto acontece acima da extremidade
inferior da méo € gerado um torque na articulagdo do punho, o que ndo ocorre quando o impacto
acontece na extremidade inferior da mdo. E possivel que torque sgja responsavel por uma
diminuicdo da massa efetiva.

Todas as caracteristicas que podem determinar uma maior ou menor massa efetiva,
segundo essas consideragdes, sG0 consequiéncias da técnica utilizada pelo individuo ao efetuar o
golpe. A técnica do golpe “pama’ do Kung Fu Y au-Man determina caracteristicas como angulos
entre aticulagOes, e sequéncias de contracbes musculares particulares. A pequena associagdo
linear entre o peso dos boxeadores e a massa efetiva (R” = 0,23; p = 0,042) encontrada por
Walilko, Viano e Bir (2005) ndo foi confirmada pelos presentes resultados. Os resultados
mostram que a massa efetiva ndo est4 correlacionada nem com a massa corporea nem com a
velocidade da mé&o antes do impacto. I1sso 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
igua a 1,6% da massa corpérea ou aproximadamente a massa da mao e parte do antebraco. A
massa efetiva do grupo KF foi 2,8% da massa corpdrea ou aproximadamente a massa da méo,
antebraco e parte do braco ZATSIORSKY; SELUYANOV, 1983). Os individuos do grupo KF,
entdo, mostraram-se capazes de utilizar melhor suas massas corporeas 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 ato, 4,1 kg. Ja os

resultados de massa efetiva obtidos por Walilko, Viano e Bir (2005) sdo similares com 0s
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resutados deste trabalho. Todavia, os resultados reportados nesse estudo apresentaram menores
desvios padréo. Esse fato demonstra a precisdo da metodologia criada para esse estudo. Nao
obstante, para a obtencéo de valores comparativos entre diferentes tipos de golpes pode-se aplicar
a presente metodol ogia.

Por fim, a importancia de estudar a massa efetiva vai além das aplicactes em Kung-Fu.
Estudos de massa efetiva sGo importantes em diversas modalidades esportivas como ténis, golfe,
volei, entre outras.

Este estudo foi de fundamental importéncia também para validagdo de uma nova variavel,
a Soma das Poténcias Significativas (SSP). A varidvel proposta mostrouse eficiente para
quantificacdo de atividade muscular. Uma comparacao dos resultados de rms e SSP mostrou que
os valores de SSP apresentaram menores coeficientes de variacdo que os valores de rms (ver
Tabelas 1 e 2). Os coeficientes de variagdo encontrados para os valores de rms estdo de acordo
com os resultados reportados por outros pesquisadores BOLGLA; UHL, 2007). Os coeficientes
de variagdo dos valores de rms variam conforme o método de normalizagdo utilizado para a
andlise dos dados de eletromiografia. De acordo com muitos pesquisadores, o método de
normalizacdo usado neste estudo resulta em coeficientes de variagdo intra-sujeito e inter-sujeito
menores oOu iguais aos outros meétodos comumente usados (BURDEN; TREW,
BALTZOPOULOS, 2003; KNUTSON et al., 1994). Vaores mais baixos de coeficientes de
variagdo intra-sujeito indicam uma maior confiabilidade das medidas. Vantagens de métodos que
resultam em menores valores de coeficientes de variagdo inter-sujeito estdo bem documentadas
na literatura (YANG; WINTER, 1984). Menores valores de coeficientes de variacdo inter-sujeito
S80 importantes para aumentar a sensitividade de estudos de eletromiografia possibilitando que a
eletromiografia possa ser usada de maneira mais confidvel, como uma ferramenta de diagnostico.

Esses resultados confirmam a validade do método desenvolvido. Como apenas seis valores de
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coeficientes de variagdo inter-sujeito foram comparados entre os diferentes métodos, estudos
futuros devem ser realizados para confirmar a hipotese que vaores de que SSP sdo mais estaveis
e precisos para medir atividade muscular do que valores derms.

Parte ds resultados deste estudo buscam quantificar a diferenca na magnitude da ativacdo
de trés muasculos durante o desempenho de golpes com e sem impacto. Considerando as
diferencas encontradas, a raz8o para uma maior ativagcdo do triceps braquial (musculo agonista)
nos golpes com impacto talvez sga mais psicoldgica do que biomecanica, sugerindo que alguns
dos participantes tenham uma maior motivacdo para desempenhar os golpes com impacto. Neste
caso, aforca do golpe pode ser parcialmente percebida por quem esta segurando o protetor. Além
disso, 0 som originado pel os golpes com impacto pode ser escutado por quem estiver presente no
laboratério. Esses fatores podem levar os participantes a se esforcarem mais quando
desempenham esse tipo de golpe. A raz&o para uma maior ativacdo do musculo braguiorradial
para os golpes com impacto, por outro lado, possivelmente deve-se a fatores biomecanicos. Esse
musculo é responsavel pela estabilizacdo do punho e cotovelo durante as colisdes; sendo assim,
sua contracdo € mais importante nos golpes com impacto. Os resultados nd mostraram
diferencas significativas entre a ativagdo do musculo biceps bragual nos dois cenarios. Vale
ressaltar que, embora a andlise estatistica tenha determinado algumas caracteristicas gerais da
ativacdo dos musculos triceps braquial, biceps braquia 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 biceps
braguial maior para golpes com impacto, enquanto outros para golpes sem impacto. Essa variacéo
entre individuos € comum em estudos biomecanicos; em consequéncia, € dificil encontrar
resultados que tenham uma significancia estatistica, e que possam ser generalizados, como 0s

discutidos acima. Uma das possiveis explicacOes para uma maior atividade do biceps braquial em
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movimentos sem impacto € relacionada a uma de suas fungdes no golpe. Nos golpes sem
impacto, esse musculo tem o papel de frear 0 movimento do brago, uma reacdo natura do
musculo antagonista na tentativa de evitar uma possivel contusdo; porém nos golpes com
impacto, essa funcdo ndo € mais téo relevante, pois o protetor freia 0 movimento. A razéo de
alguns praticantes apresentarem o resultado oposto é mais dificil de compreender. Fatores como o
medo de se machucar no impacto, o que é improvavel para pessoas treinadas, ou algum
desconforto momentaneo na méo sao algumas das possivels razdes para esse resultado.

Os resultados indicam que na média apenas um segundo dos trés segundos de sinal de
eletromiografia coletados apresentaram contornos significartes, sugerindo que os participantes
levaram em média um segundo para desempenhar a seqiéncia de cinco golpes. Esse resultado
est4 de acordo com os resultados obtidos através da camera rapida que indicam que a duracdo de
um gol pe de pama situa-se em torno de 200 ms.

Os escalogramas dos trés muscul os analisados ilustram os papéis dos muscul os durante os
cinco golpes de cada sequéncia. Considerando os trés espectros juntos e na mesma escala
temporal, observa-se que o primeiro contorno de significancia estd4 presente no espectro do
triceps braquial. Esse contorno representa a atividade elétrica desse musculo relacionada com a
acao de extensdo do cotovelo. Esse contorno € seguido de contornos nos espectros do biceps
braquial e do braquiorradial, primordiamente @nseqiiéncia da ativacdo desses musculos na
tentativa de desacelerar o braco e flexionar o cotovelo, fazendo com que a mdo dominante
retorna-se a posicdo inicia. Concomitantemente com este retorno, esta acontecendo uma
extensdo do cotovelo ndo dominante e um golpe com a m&o ndo dominante. O padréo descrito
acima se repete nos espectros correspondendo ao segundo golpe da méo dominante seguido do
segundo golpe da mé& ndo dominante. A Ultima parte dos periodogramas mostra regides

significantes de maior duracdo ocasionada pelo Ultimo golpe e provavelmente por contracdes
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isométricas dos trés musculos na posicéo final do golpe. Essas contragbes isomeétricas sao
comuns em golpes de artistas marciais, possivelmente devido ao seu efeito visual.

Os resultados obtidos através do modelo proposto sugerem gue o golpe de palma do
Kung-Fu YaurMan tem caracteristicas cinematicas muito similares ao movimento de extensdo do
cotovelo em velocidade moderada. Como consequiéncia, os graficos obtidos para velocidade,
aceleracdo, e poténcia sdo muito similares aos gréficos reportados por Enoka (2002) para o
movimento de extensdo do cotovelo em velocidade moderada. As caracteristicas cinematicas que
determinam esses dois tipos de movimentos como similares ndo estdo presentes em gréaficos
reportados em estudos de Karaté, onde os graficos obtidos para vel ocidade mostravam curvaturas
mais acentuadas e picos (WILK, MCNAIR, FELD, 1983; WALKER, 1975). Os gréficos
reportados por esses estudos mostram também uma queda repentina da velocidade da mé&o no
final do movimento. Essa queda deve-se a uma forga abrupta devido a extensdo total do cotovelo
gue freia o movimento. Os resultados de eletromiografia mostram que a queda ndo abrupta de
velocidade no golpe analisado deve-se a uma ativagdo intensa dos muscul os antagonistas durante
a segunda metade do movimento. Essa atividade muscular intensa € importante para prevenir o
cotovelo de sofrer um estresse desnecessario, devido a uma rapida extensdo completa do braco.
Adicionalmente, o golpe analisado permite o treino de musculos agonistas e antagonistas, fato
esse que pode ser importante para o equilibrio muscular.

Os resultados mostram que os praticantes de Kung-Fu posicionam se em relagdo ao avo
de modo a obter a velocidade da m&o maxima no instante do impacto. Walker (1975) sugeriu que
0s praticantes de Karaté também se posicionam desta maneira. Para o soco direto do Karaté, a
velocidade maxima € atingida a 75% da extensdo completa do braco (WALKER, 1975). Os
resultados mostram que para o golpe de Kung-Fu analisado a velocidade maxima é obtida antes

de 75% da extensdo do braco. Esses resultados explicam porque os praticantes do estilo de Kung-
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Fu estudado em geral posicionam-se mais proximos de seus oponentes que praticantes do Karaté.
Embora as técnicas empregadas nas diferentes artes marciais segjam diferentes, os artistas marciais
sS40 treinados para atingir a maior vel ocidade de movimento no instante do impacto para transferir
0 maximo de energia possivel para o alvo.

O método usado para analisar os sinais de eletromiografia usando a transformada de
wavelet possibilitou uma investigagdo do conteldo de fregiéncia do sinal através do tempo.
Devido a duracdo muito pequena dos movimentos estudados, essa investigacdo ndo poderia ter
sido feita de maneira confiavel com a STFT. O agoritmo desenvolvido para calcular a Soma das
Poténcias Significativas (SSP) possibilitou quantificar os resultados da transformada de wavelet.
A alta correlacéo entre os valores de SSP e rms e 0s pequenos valores de erro padréo nas medidas
de SSP validaram atécnica

Uma limitagdo consideravel do estudo foi a determinagdo do instante inicial da atividade
muscular nos dados de eletromiografia. A determinagcdo dos instantes correspondentes ao inicio e
fim do movimento no sinal de eletromiografia ndo € trivial. Sincronizar uma camera rapida ao
sina de eletromiografia, ndo gjudaria nesse caso. A dificuldade maior deve-se a curta duracéo
dos movimentos estudados, que s&o da mesma ordem de duragdo que o atraso eletromecanico dos
musculos (EMD) (VOS; MULLENDER; VAN INGEN SCHENAU, 1990; VAN DIEEN et al.,
1991). O atraso eletromecanico pode ser definido como o atraso entre o evento elétrico do
musculo e a resultante mecanica deste evento. Esse atraso € relativamente constante,
considerando-se a duragdo e complexidade de diferentes movimentos. De qualquer maneira, erros
na estimativa do tempo inicial da ordem de 510 ms, que podem ter acontecido, ndo mudariam os
resultados deste trabalho. Além disso, os proprios contornos de significancia foram usados para

determinar a duragdo dos golpes e dividir as janelas e os resultados mantiveram se.
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Os resultados da andlise eletromiografica mostraram que os praticantes de KungFu
apresentam atividades musculares menores dos musculos biceps braguial e braquiorradia na
primeira metade do movimento. Considerando-se sua atividade antagonista, a pequena atividade
desses musculos na primeira metade do movimento € importante para maximizacdo da
velocidade do movimento. Todavia, considerar esses misculos como apenas antagonistas do
golpe é uma simplificagdo. As atividades significantes desses musculos na primeira metade do
movimento, em localidades especificas dos periodogramas, estdo relacionadas a algumas
caracteristicas fundamentais do movimento. A atividade do biceps braquia no inicio do
movimento é responsavel por auxiliar a rgpida flexdo do ombro. A atividade do braquiorradial
localizada préxima a metade do movimento é responsavel pela extenséo do punho. Essa extensdo
deve ser realizada antes do impacto para que a colisdo ocorra entre a extremidade inferior da
pama e o alvo. Os resultados de eletromiografia mostraram uma predominancia da atividade
muscular do triceps braguial na primeira metade do movimento. Os resultados da andlise
eletromiogréfica estdo em concordancia com os resultados cineméticos. Especificamente, os
valores de poténcia correlacionam se com os resultados eletromiograficos. A poténcia € positiva
guando o corpo gera energia através de uma prevaléncia de atividade muscular concéntrica. A
poténcia é negativa quando o corpo absorve energia através de uma prevaléncia de atividade
muscular excéntrica e de forcas geradas devido ao alongamento dos tecidos moles e atrito dos
tecidos duros (ENOKA, 2002).

Pode ser considerado a partir dos resultados, que glpes de outras artes marciais, que
tenham como caracteristica a terminagdo do movimento antes da extensdo completa das
articulacdes envolvidas, apresentem caracteristicas cineméticas e eletromiogréficas similares as

do golpe estudado. A compreensdo das caracteristicas cineméticas e eletromiogréficas do Kung-
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Fu é importante, ndo sb 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 Conclusao

Este trabalho apresenta pela primeira vez uma sequéncia de trabalhos realizados pelo
mesmo grupo de pesquisadores que buscam quantificar e investigar um movimento especifico de
arte marcial. Esse fato por s sO j4 € um grande avanco para &rea da biomecanica das artes
marciais. Antes da publicagdo dos artigos provenientes desta tese, todos 0s artigos na area, por
alguma razéo desconhecida, ndo apresentavam continuidade. A presente metodologia provou se
eficiente na obtencdo de pardmetros biomecanicos que descrevem um movimento de Kung-Fu.
Em comparacdo com estudos anteriores, este trabalho além de quantificar novos parametros, o
faz de maneira mais precisa e com maior rigor estatistico. Ficou evidente, de inimeras formas,
uma diferenca significativa entre o desempenho do movimento entre individuos treinados e ndo
treinados. Os resultados de EMG mostraram algumas das possiveis razdes para essa diferenca.

A formulagdo fisica proposta possibilitou a determinacdo de um modelo preciso para
descrever 0 movimento estudado, além de um estudo biomecénico que engloba um leque

consideravel de variaveis de importancia fundamental para a érea.

O desenvolvimento de uma nova metodologia e nova varidvel, SSP, possibilitou uma
nova e eficiente maneira de quantificar atividade muscular. O método desenvolvido mostrou-se
mai's preciso que métodos convencionais.

Movimentos de curta duracéo e alto desempenho sdo pouco estudados; além disso, este €
o primeiro trabalho biomecanico sobre Kung-Fu que caracteriza individuos treinados e ndo
treinados e goresenta resultados sobre EMG de golpes de Kung-Fu. Por essas razbes, a
contribuicdo desse trabalho vai além da descricdo biomecanica. Ele serve para o entendimento da

capacidade de aprendizado e da relacdo desse aprendizado em diferentes niveis de treinamento,
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evidenciando de forma substancial relagdes como capacidade muscular e técnica, poténcia
muscular e poténcia de impacto, massa corporea e massa efetiva, distdncia percorrida e
vel ocidade de movimento, coordenacdo motora, entre outras. Essa compreensdo é necesséaria para
que profissionais da érea tenham a possibilidade de determinar que foco tomar na aplicacéo de
um treinamento de Kung-Fu para atingir objetivos especificos. Objetivos estes que vao desde a
preparacdo fisica de atletas a objetivos terapéuticos, como a melhoria de recrutamento muscular,
por exemplo.

T&o importante quanto os resultados reportados, este trabalho desenvolve metodologias
gue podem ser usados em outros estudos, e possivelmente também em clinicas e consultoérios.
Através da ferramenta proposta pode se observar um alto nivel de coordenagdo muscular
(agonista-antagonista) dos praticantes de arte marcial. Este resultado sugere que a prética de artes

marciais, quando viavel, pode ser importante no processo de reabilitagdo neuromuscular.
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ANEXO A

Fundacho m.\ﬂ)
R/EEE

UNIVERSIDADE DO VALE DO PARAIEA

COMITE DE ETICA EM PESQUISA DA UNIVAP

CERTIFICADO

Certificamos que o Protocolo n® L128/2005/CEP, sobre “Andlise
hiomecdnica do golpe "Palma” do Kung-lou You-Man”, sob a responsabilidade
do Prof. Dr. Marcio Magini, estd de acordo com os Principios Eticos, seguindo
as diretrizes ¢ normas regulamentadoras de pesquisa envolvendo seres humanos,
conforme Resolugdio n” 196/9%6 do Conselho Nacional de Saide ¢ foi aprovado
por esta Comissdo de Etica em Pesquisa.

Informamos que o pesquisador responsavel por este Protocolo de
Pesquisa deverd apresentar a este Comité de Etica um relatorio das atividades

desenvolvidas no periodo de 12 meses a contar da data de sua aprovagio,

Sio José dos Campos, 28 de ontubro de 2005

PROF. DR. LANDULFO SILVEIRA JUNIOR
Presidente do Comité de Ftica em Pesquisa da Univap
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ANEXO B

R o o 4

Ensing UNIVERSIDAIDE DO VALE D Faiisiiia

UNIVERSIDADE DO VALE DO PARATBA
UNIVAF

CERTIFICADO

Cemtificamos que o Protocolo n® H22&CERMT, sobre ~Amilise
cimemidtica, eletromiogrdfica ¢ de variabilidade da freqiéncia cardiaca do
Kump Fuo Yau-Man®, sob a responzabihidade de Osmar Pinto Nevo, extd de
acorde com  0s  Principios  Enicos, sepuindo as  Direlrizes & MNormas
Regulamentadoras  de  Pesquisa  Envolvends  Seres  Humanos, conforme
Resolugdo n® 196/% do Conselho Macional de Saide ¢ for aprovado por esta
Comissho de Ftica em Pesquisa,

Informamos que o pesquisador responsivel por este Protocolo de
Pesquisa deverd apresentar a este Comité de Ehica um relatdnio das atividades
desenvolvidas no periodo de 12 meses a contar da data de sua aprovagdo.

Siio José dos Campos, 25 de abnl de 2007

-
PROF. DR. LL TCENTE FRANCO DE OLIVEIRA
Presidente do Comité de Etica em Pesquisa
Universidade do Vale do Paraiba - Univap
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ANEXO C

UNIVAP -Universidade do Vale do Paraiba
Faculdade de Educacéo
Termo de Consentimento Livre e Esclarecido

Dados de identificacdo do sujeito da pesguisa ou responsavel legal
Nome do individuo:

Numero de identidade: Sexo:

Data de nascimento:

Endereco: n° Apto: Bloco:
Bairro: Cidade:

CEP: Telefone:

Dados sobr e a pesquisa cientifica

Titulo do protocolo de pesquisa: Andlise Biomecanica do Golpe “Pama’ do Kung-Fu Y au
Man

Pesguisadores: Osmar Pinto Neto, Marcio Magini e Marcelo Saba e Marcos Tadeu Tavares
Pacheco.

Avaliacao do risco da pesquisa

semrisco () riscominimo ( X ) riscomédio( ) riscomaximo ()
Probabilidade minima de que os individuos possam sentir algum incbmodo na palma da méo logo
apos 0 experimento.

Duracéo da pesquisa: 12 meses

Registros das explicaces do pesquisador ao sujeito ou seu representante legal sobre a
pesguisa consignando:

- Judtificativa e objetivo da pesquisa: quantificar pardmetros cinéticos, cineméticos, e
eletromiogréficos desta tarefa motora. Determinar as possiveis diferencas no desempenho do
golpe entre individuos treinados e ndo treinados. Procedimentos que serdo utilizados e
propositos: Aquecimento, e golpe usando a palma da mao com o objetivo de acertar uma bola
de basquete.

- Desconfortos e riscos esperados. pode ocorrer um incomodo passageiro na palma da méao
ap0s 0s impactos.
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Esclarecimentos dos dados pelo pesquisador sobre garantias do sujeito da pesquisa
consignando:

- Acesso aqualquer tempo, as informagdes sobre procedimentos, riscos e beneficios
relacionados a pesquisa, inclusive para dirimir eventuais dividas.

- Liberdade deretirar seu consentimento a qualquer momento e de deixar de participar do
estudo, sem que isto traga prejuizo a continuidade da assisténcia.

- Salvaguarda da confidencialidade, sigilo e privacidade.

I nfor macoes do pesquisador

Informacdes de nomes, enderecos e telefones dos responsaveis pelo acompanhamento da
pesquisa, para contato em caso de intercorréncias clinicas e reacfes adversas, estardo disponiveis
para todos os participantes do estudo.

Consentimento poés-esclar ecido

Declaro que apds convenientemente esclarecido pelo pesquisador e ter entendido o que
me foi explicado, consinto em participar do presente protocolo de pesquisa

S0 Jose dos Campos, de de 2007.

Assinatura do sujeito ou responsavel legal

Osmar Pinto Marcio Magini Marcos Tadeu T Pacheco





