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APRESENTAÇÃO

No campo da educação, uma nova área vem se mostrando muito atuante quando 
consideramos as bases da saúde, a Engenharia Biomédica desenvolve equipamentos 
e programas de computador que auxiliam e conferem mais segurança aos profissionais 
da área da saúde, no diagnóstico e tratamento de doenças.

A Coletânea Nacional “Bases da Saúde e Engenharia Biomédica” é um e-book 
composto por 33 artigos científicos, dividido em 2 volumes, que abordam assuntos 
atuais, como a importância dos equipamentos de proteção individual, o funcionamento 
de dos hospitais e a implantação de novas tecnologias, otimização de exames já 
utilizados como a ultrassonografia, utilização de novas tecnologias para o diagnóstico 
e tratamento de patologias, assim como análise de várias doenças recorrentes em 
nossa sociedade, vistas a partir de uma nova perspectiva.

Tendo em vista, a grande evolução no campo da saúde, a atualização e de acesso 
a informações de qualidade, fazem-se de suma importância, os artigos elencados neste 
e-book contribuirão para esse propósito a respeito das diversas áreas da engenharia 
biomédica trazendo vários trabalhos que estão sendo realizados sobre esta área de 
conhecimento. 

Desejo a todos uma excelente leitura!

Lais Daiene Cosmoski
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OBTENÇÃO DOS PERFIS DE VELOCIDADE E 
ACELERAÇÃO ANGULAR DE UM MOVIMENTO DE 

TREINAMENTO DO JUDÔ

Capítulo 14

Thiago Gomes Cardoso
Universidade Federal de Uberlândia, Laboratório 

de Projetos Mecânicos Henner Alberto Gomide
Uberlândia - MG

Márcio Peres de Souza
Universidade Federal de Uberlândia, Laboratório 

de Projetos Mecânicos Henner Alberto Gomide
Uberlândia - MG

Cleudmar Amaral de Araújo
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Lucas Pereira Ferreira de Rezende
Universidade Federal de Uberlândia, Laboratório 

de Projetos Mecânicos Henner Alberto Gomide
Uberlândia - MG

RESUMO: É comum na literatura a associação 
da prática de exercícios físicos com o nível 
de qualidade de vida, denotando, dessa 
forma, sua importância. Outro fato, também 
bastante presente, é a relevância da correta 
manipulação de parâmetros como velocidade 
e sobrecarga para a obtenção de resultados 
expressivos no treinamento muscular. Porém, 
são pouco recorrentes estudos que visem 
o desenvolvimento de equipamentos para 
treinamento muscular os quais consigam gerar 
resistência ao movimento levando em conta os 
princípios biomecânicos intrínsecos ao corpo 

humano, ou seja, que levem em consideração 
a variação de torque produzido em uma 
articulação de acordo com a velocidade do 
movimento e com a variação da posição 
angular dessa articulação. Visto isso, o presente 
trabalho visa obter parâmetros de velocidade e 
aceleração angular de um gesto motor articular 
pré-definido visando o desenvolvimento de 
um dispositivo de treinamento que atenda ao 
princípio da especificidade e que forneça uma 
resistência ao movimento sempre próximo à 
máxima capacidade de geração de força de 
um determinado grupo muscular, mesmo em 
velocidade e posições angulares variáveis.
PALAVRAS-CHAVE: biomecânica, 
especificidade, treinamento muscular, 
resistência variável.

ABSTRACT: It is common in the literature to 
associate the practice of physical exercises 
with the level of quality of life denoting, thus, 
its importance. Another fact, also quite present, 
is the relevance of correct manipulation of 
parameters such as speed and overload to 
obtain expressive results in muscle training. 
However, there are few studies that aim to 
develop equipment for muscle training that can 
generate resistance to movement taking into 
account the biomechanical principles intrinsic 
to the human body, in other words, taking into 
account the variation of torque produced in a 
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joint according with the speed of movement and the variation of the angular position 
of the joint. Considering this, the present work aims to developed a methodology to 
obtain the angular velocity and acceleration parameters of a motor gesture for each 
articular angle, so that, with these data, a training device can be developed that meets 
the principle of specificity and that generates resistance to the movement always close 
to the maximum capacity of force generation by a muscular group, even in variable 
angular velocity and position.
KEYWORDS: biomechanics, specificity, muscle training, variable resistance.

1 | 	INTRODUÇÃO 

Tanto para o caso de melhoria da qualidade de vida quanto para o caso de 
aumento do rendimento de atletas durante a fase de treinamento, é importante saber 
manipular os parâmetros de treino para que se obtenha o resultado esperado nas 
competições. A velocidade de movimento utilizado nos treinos tem um papel importante 
nos resultados agudos e crônicos da força muscular, na potência e na hipertrofia, 
podendo ser manipulados para obter melhoras no desempenho atlético e mobilidade 
(PETRELLA et al., 2007; PALLARÉS e IZQUIERDO, 2011; GURJÃO et al., 2012; REID 
e FIELDING, 2012).

Ainda com relação ao impacto da velocidade nos treinamentos, devem ser 
ressaltadas duas observações importantes as quais devem ser assinaladas a respeito 
da relação força-velocidade: a primeira delas de que o torque máximo gerado por um 
músculo diminui com o aumento da velocidade do movimento e tal fato independe 
da distribuição do tipo de fibra muscular; em segundo lugar que, para uma dada 
velocidade de movimento específico, o torque muscular será maior quanto maior o 
percentual de fibras tipo II no músculo (FOSS e KETEYIAN, 2000). Tais fatos são 
de suma importância para o entendimento quando se pretende gerar um protocolo 
de treinamento de alta eficiência.  Vale ressaltar também que a prescrição de um 
treinamento muscular deve considerar, além dos parâmetros próprios do treinamento, 
o respeito aos princípios básicos como o da individualidade biológica, da adaptação, 
da sobrecarga e da especificidade. 

Diante disso, é necessária a compreensão específica do movimento a ser treinado, 
tal como o perfil de velocidade e aceleração para que seja desenvolvido um protocolo 
de treinamento especifico de alta eficiência. Além disso, deve-se buscar formas de se 
gerar uma resistência ao gesto motor sempre próximo ao máximo torque produzido por 
um dado grupo muscular considerando, ainda, velocidades e acelerações variáveis no 
decorrer do movimento. 

Desse modo, neste estudo, será analisado o gesto motor denominado “kuzushi” 
que é utilizado no judô, obtendo-se características cinemáticas como os perfis 
de velocidade e aceleração, além de parâmetros da ativação muscular através de 
eletromiografia, para se compreender todas as especificidades do movimento; fatos 
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esses que poderão ser utilizados para se gerar sistemas de geração de resistência 
que levem em consideração variações nas velocidades e acelerações angulares.

2 | 	MATERIAIS E MÉTODOS

A capacidade de produção de força de um determinado músculo ou grupo 
muscular varia com a posição angular da articulação (FOSS e KETEYIAN, 2000). 
Além disso, de acordo com o proposto por (HILL, 1938), não só a posição angular 
da articulação influencia no nível de força desenvolvida por um grupo muscular, mas 
também a velocidade de contração também é bastante influente, uma vez que a 
curva proposta por (HILL, 1938) prevê uma diminuição exponencial da capacidade de 
produção de força nos músculos com o aumento da velocidade de contração.

Em trabalhos de (SIQUIEROLI, 2008) e (SOUZA, 2016) foi iniciado o 
desenvolvimento de um dispositivo para o treinamento muscular dos flexores do cotovelo 
que leve em conta todas as influências geométricas e cinemáticas do movimento 
de contração na capacidade de geração de torque na articulação. Em uma primeira 
análise, o alvo principal foi o músculo bíceps braquial sendo ele um dos músculos 
envolvidos no movimento de flexão do cotovelo. O equipamento possibilita regular 
o torque resistente de acordo com a posição angular da articulação, da velocidade 
e da aceleração do movimento em cada instante de sua execução. Dessa forma, o 
equipamento será capaz de oferecer uma resistência ao movimento sempre próxima 
ao máximo torque disponível no grupo muscular mesmo com velocidade de contração 
variável.

Como visto, o objetivo principal do equipamento em desenvolvimento é possibilitar 
o treinamento de determinado gesto motor extraindo sempre a máxima capacidade de 
produção de força dos grupos musculares envolvidos. Sabendo-se que a capacidade 
de produção de torque na articulação varia de acordo com a posição angular e a 
velocidade do movimento, é indispensável conhecer os parâmetros cinemáticos do 
movimento a ser treinado. Para tanto, foi criada uma metodologia para obtenção da 
curva de deslocamento angular do cotovelo durante o movimento de treino de judô 
específico denominado “kuzushi”. Com essa curva é possível obter todos os outros 
parâmetros cinemáticos e posteriormente cruzá-los com os dados de torque máximo 
disponível para cada posição angular do movimento mesmo em diferentes velocidades 
de contração do músculo.

Neste trabalho optou-se por analisar apenas a cinemática do movimento e o 
comportamento eletromiográfico do músculo bíceps braquial durante a realização do 
gesto motor escolhido. Como já citado, o movimento escolhido neste estudo de caso 
foi o “kuzushi” do judô uma vez que o principal musculo ativado é o próprio bíceps 
braquial. Este movimento consiste em uma contração rápida do cotovelo, gerando 
uma variação aproximadamente balística da posição angular entre 0 e 104° em um 
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intervalo de tempo de 0,45 segundos.

2.1	Instrumentação para obtenção das curvas de velocidade e aceleração

A atividade do músculo bíceps braquial durante a realização do movimento 
“kuzushi” foi monitorada com a utilização de eletromiografia de superfície. Foram 
utilizados eletrodos de Ag/AgCl instalados a 1/3 da fossa cubital na linha mediana 
entre o acrômio e a fossa cubital, como mostra a Figura 1, e o eletrodo de referência 
foi posicionado na região da crista ilíaca. Efetuou-se também a tricotomia dos 
locais de colocação dos eletrodos. Todo esse procedimento seguiu rigorosamente 
as recomendações do SENIAM. Além da atividade eletromiográfica, foi monitorada 
também a variação angular articulação do cotovelo ao longo do tempo utilizando um 
goniômetro posicionado conforme ilustra o esquema da Figura 2. Tal dado será de 
vital importância uma vez que com os dados de deslocamento angular na articulação 
monitorada, poderá ser derivada a curva de velocidade angular e, com nova derivação, 
a curva de aceleração angular do movimento na articulação.

O equipamento utilizado na coleta dos dados de eletromiografia e de posição 
angular foi um eletromiógrafo Miotool 400 (Miotec) com 8 canais. Este equipamento 
adquire sinas EMGs de 14 Bits com isolamento elétrico de 3.000 volts e 2000 amostras/
segundo/canal, possui oito canais analógicos de entrada com um nível de ruído menor 
do que 2 LSB e goniômetro digital. A conexão com o microcomputador é feita via 
porta USB e possui bateria recarregável com duração de 40 horas de uso contínuo. O 
software a ser utilizado é o Miograph que possibilita a avaliação da ativação motora.

Figura 1: Posicionamento do eletrodo de Ag/AgCl a 1/3 da fossa cubital como demonstrado pela 
marcação em amarelo (Fonte: SENIAM)
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Figura 2: Esquema de posicionamento do goniômetro na articulação do cotovelo

2.2	Procedimento de coleta de dados

Como o objetivo deste trabalho consiste na criação e avaliação de um método 
de obtenção dos parâmetros cinemáticos do movimento, foi utilizado apenas um 
voluntário (comitê de ética CAAE: 43980115.7.0000.5152), praticante de judô, para 
efetuar os movimentos. O voluntário foi instruído a executar o movimento “kuzushi” em 
uma sequência de 9 movimentos completos e consecutivos para o monitoramento e 
arquivamento dos sinais de deslocamento angular e de ativação muscular.

3 | 	RESULTADOS

Os sinais de EMG do músculo bíceps braquial e de posição angular adquiridos 
durante as 9 repetições do movimento “kuzushi” são mostrados na Figura 3. 

Figura 3: Sinal EMG do músculo bíceps braquial e variação da posição angular obtido para as 9 repetições do 
movimento “kuzushi” com fase de contração do músculo, em 1 repetição, em destaque.
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Uma vez obtida a curva de deslocamento angular, sendo ela composta de 9 
movimentos consecutivos, utilizou-se a parte ascendente de cada uma delas (parte 
destacada em verde na Figura 3), ou seja, o trecho que consiste da contração muscular, 
para se gerar pontos médios da variação da posição angular de acordo com o tempo 
na fase contração muscular do atleta. Com esses pontos médios, é possível interpolar 
uma curva de 3º grau, obtendo, portanto, uma equação que represente tais pontos. A 
Figura 4 apresenta o resultado obtido.

A partir da equação ajustada para a posição angular média, as curvas de velocidade 
e aceleração angular são obtidas derivando uma e duas vezes, respectivamente a 
primeira equação. A curva de velocidade angular mostrada na Figura 5 é importante 
para se estimar os valores de torques dissipativos devido aos amortecimentos 
envolvidos.

Figura 4: Pontos médios obtidos para os valores de posição angular em função do tempo a 
partir das 9 repetições do movimento “kuzushi”.

Figura 5: Perfil de velocidade angular do movimento obtido a partir da variação da posição 
angular.

Como esperado, o movimento é aproximadamente balístico, e isso tem uma 
influência grande no perfil de torque gerado durante o movimento.

Enquanto isso, a curva de aceleração angular mostrada na Figura 6 é importante 
para se estimar os valores de torques dissipativos devido à inércia do dispositivo de 
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treinamento.

Figura 6: Perfil de aceleração do movimento obtido a partir da variação temporal da posição 
angular.

4 | 	DISCUSSÃO

O perfil de torque que uma pessoa consegue promover na articulação do 
cotovelo durante um movimento de flexão pode ser afetado por diversos parâmetros 
biomecânicos. Dentre esses, a geometria da articulação e das inserções musculares 
têm maior destaque na literatura.  Porém de acordo com (HILL, 1938) a capacidade 
dos músculos produzirem força é fortemente afetada pela velocidade da contração. 
Portanto, durante a realização de um movimento aproximadamente balístico de flexão 
do cotovelo, o torque gerado na articulação será altamente influenciado pelo perfil 
cinemático desse movimento.

Para se criar um perfil de torque resistente sempre proporcional à capacidade 
de produção de torque na articulação é imprescindível conhecer bem os parâmetros 
cinemáticos de posição, velocidade e aceleração angular dessa articulação durante o 
movimento. Com isso, torna-se possível aplicar tais dados para se gerar um sistema 
de resistência a ser aplicado no dispositivo de treinamento proposto por (SIQUIEROLI, 
2008) e (SOUZA, 2016). Para cada posição angular do movimento tem-se uma 
geometria diferente, alterando a capacidade de produção de torque na articulação. 
A velocidade também é diferente em cada posição angular dentro do movimento, 
gerando valores de torques de amortecimento diferentes e portanto, também é afetada 
a capacidade de produção de torque na articulação. A aceleração que também varia 
ao longo do movimento, por sua vez altera a capacidade de produção de torque por 
torques de inércia variáveis ao longo do movimento.

5 | 	CONCLUSÃO

O procedimento adotado para obtenção dos parâmetros cinemáticos do gesto 
motor analisado foi eficaz e os dados poderão ser utilizados para a geração de um 
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sistema de resistência ao movimento que leve em conta variações na velocidade e 
aceleração angular. Dessa forma, é possível projetar um dispositivo que se aproxime 
da máxima capacidade de geração de força mesmo em velocidades de contração 
variáveis. Tal fato possibilitará ao praticante realizar treinamentos físicos de força com 
os mesmos padrões de um gesto motor específico.
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