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APRESENTACAO

No campo da educacéao, uma nova area vem se mostrando muito atuante quando
consideramos as bases da saude, a Engenharia Biomédica desenvolve equipamentos
e programas de computador que auxiliam e conferem mais seguranca aos profissionais
da area da saude, no diagnostico e tratamento de doencas.

A Coleténea Nacional “Bases da Saude e Engenharia Biomédica” € um e-book
composto por 33 artigos cientificos, dividido em 2 volumes, que abordam assuntos
atuais, como a importancia dos equipamentos de protecao individual, o funcionamento
de dos hospitais e a implantagcdo de novas tecnologias, otimizacdo de exames ja
utilizados como a ultrassonografia, utilizacdo de novas tecnologias para o diagnostico
e tratamento de patologias, assim como analise de varias doengas recorrentes em
nossa sociedade, vistas a partir de uma nova perspectiva.

Tendo em vista, a grande evolugéo no campo da saude, a atualizacéo e de acesso
ainformacdes de qualidade, fazem-se de suma importancia, os artigos elencados neste
e-book contribuirdo para esse propdésito a respeito das diversas areas da engenharia
biomédica trazendo varios trabalhos que estdo sendo realizados sobre esta area de
conhecimento.

Desejo a todos uma excelente leitura!

Lais Daiene Cosmoski
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CAPITULO 14

OBTENS;AO DOS PERFIS DE VELOCIDADE E
ACELERACAO ANGULAR DE UM MOVIMENTO DE

Thiago Gomes Cardoso
Universidade Federal de Uberlandia, Laboratorio
de Projetos Mecénicos Henner Alberto Gomide

Uberlandia - MG
Marcio Peres de Souza

Universidade Federal de Uberlandia, Laboratério
de Projetos Mecénicos Henner Alberto Gomide

Uberlandia - MG
Cleudmar Amaral de Araujo

Universidade Federal de Uberlandia, Laboratoério
de Projetos Mecéanicos Henner Alberto Gomide

Uberlandia - MG
Lucas Pereira Ferreira de Rezende

Universidade Federal de Uberlandia, Laboratério
de Projetos Mecanicos Henner Alberto Gomide

Uberlandia - MG

RESUMO: E comum na literatura a associacéo
da pratica de exercicios fisicos com o nivel
de qualidade de vida, denotando, dessa
forma, sua importancia. Outro fato, também
bastante presente, &€ a relevancia da correta
manipulacdo de parametros como velocidade
e sobrecarga para a obtencado de resultados
expressivos no treinamento muscular. Porém,
sao pouco recorrentes estudos que visem
o0 desenvolvimento de equipamentos para
treinamento muscular os quais consigam gerar
resisténcia ao movimento levando em conta os
principios biomecanicos intrinsecos ao corpo
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TREINAMENTO DO JUDO

humano, ou seja, que levem em consideracao
a variacdo de torque produzido em uma
articulagao de acordo com a velocidade do
movimento e com a variagdo da posicao
angular dessa articulacdo. Visto isso, o presente
trabalho visa obter parametros de velocidade e
aceleracéo angular de um gesto motor articular
pré-definido visando o desenvolvimento de
um dispositivo de treinamento que atenda ao
principio da especificidade e que forneca uma
resisténcia ao movimento sempre préximo a
maxima capacidade de geragdo de forca de
um determinado grupo muscular, mesmo em
velocidade e posicdes angulares variaveis.
PALAVRAS-CHAVE: biomecanica,
especificidade, treinamento muscular,
resisténcia variavel.

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.

11 INTRODUCAO

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 parametros de treino para que se obtenha o resultado esperado nas
competicdes. A velocidade de movimento utilizado nos treinos tem um papel importante
nos resultados agudos e cronicos da forca muscular, na poténcia e na hipertrofia,
podendo ser manipulados para obter melhoras no desempenho atlético e mobilidade
(PETRELLA et al., 2007; PALLARES e IZQUIERDO, 2011; GURJAO et al., 2012; REID
e FIELDING, 2012).

Ainda com relacdo ao impacto da velocidade nos treinamentos, devem ser
ressaltadas duas observagdes importantes as quais devem ser assinaladas a respeito
da relac&o forga-velocidade: a primeira delas de que o torque maximo gerado por um
musculo diminui com o aumento da velocidade do movimento e tal fato independe
da distribuicdo do tipo de fibra muscular; em segundo lugar que, para uma dada
velocidade de movimento especifico, o torque muscular serd maior quanto maior o
percentual de fibras tipo Il no musculo (FOSS e KETEYIAN, 2000). Tais fatos séo
de suma importancia para o entendimento quando se pretende gerar um protocolo
de treinamento de alta eficiéncia. Vale ressaltar também que a prescricdo de um
treinamento muscular deve considerar, além dos parametros proprios do treinamento,
o respeito aos principios basicos como o da individualidade biolodgica, da adaptacgéo,
da sobrecarga e da especificidade.

Diante disso, € necessaria a compreensao especifica do movimento a ser treinado,
tal como o perfil de velocidade e aceleracéo para que seja desenvolvido um protocolo
de treinamento especifico de alta eficiéncia. Além disso, deve-se buscar formas de se
gerar uma resisténcia ao gesto motor sempre proximo ao maximo torque produzido por
um dado grupo muscular considerando, ainda, velocidades e aceleragdes variaveis no
decorrer do movimento.

Desse modo, neste estudo, sera analisado o gesto motor denominado “kuzushi”
que é utilizado no judb, obtendo-se caracteristicas cinematicas como os perfis
de velocidade e aceleracéo, além de parametros da ativacdo muscular através de
eletromiografia, para se compreender todas as especificidades do movimento; fatos
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esses que poderdo ser utilizados para se gerar sistemas de geragdo de resisténcia
que levem em consideracéao variagoes nas velocidades e aceleragdes angulares.

2 | MATERIAIS E METODOS

A capacidade de producdo de forca de um determinado musculo ou grupo
muscular varia com a posicao angular da articulacédo (FOSS e KETEYIAN, 2000).
Além disso, de acordo com o proposto por (HILL, 1938), ndo sé a posi¢cao angular
da articulacédo influencia no nivel de forca desenvolvida por um grupo muscular, mas
também a velocidade de contracdo também & bastante influente, uma vez que a
curva proposta por (HILL, 1938) prevé uma diminuicdo exponencial da capacidade de
producéo de forca nos musculos com o aumento da velocidade de contracgéo.

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 influéncias geométricas e cinematicas do movimento
de contracdo na capacidade de geracao de torque na articulagdo. Em uma primeira
analise, o alvo principal foi o musculo biceps braquial sendo ele um dos musculos
envolvidos no movimento de flexdo do cotovelo. O equipamento possibilita regular
o torque resistente de acordo com a posi¢cao angular da articulagao, da velocidade
e da aceleracdo do movimento em cada instante de sua execucao. Dessa forma, o
equipamento sera capaz de oferecer uma resisténcia ao movimento sempre proxima
ao maximo torque disponivel no grupo muscular mesmo com velocidade de contragcéo
variavel.

Como visto, o objetivo principal do equipamento em desenvolvimento é possibilitar
o treinamento de determinado gesto motor extraindo sempre a maxima capacidade de
producao de forca dos grupos musculares envolvidos. Sabendo-se que a capacidade
de producéo de torque na articulacdo varia de acordo com a posi¢cdo angular e a
velocidade do movimento, € indispensavel conhecer os pardmetros cinematicos do
movimento a ser treinado. Para tanto, foi criada uma metodologia para obtencéo da
curva de deslocamento angular do cotovelo durante o movimento de treino de judd
especifico denominado “kuzushi”. Com essa curva é possivel obter todos os outros
parametros cinematicos e posteriormente cruza-los com os dados de torque maximo
disponivel para cada posi¢ao angular do movimento mesmo em diferentes velocidades
de contragdo do musculo.

Neste trabalho optou-se por analisar apenas a cinematica do movimento e o
comportamento eletromiografico do musculo biceps braquial durante a realizagcédo do
gesto motor escolhido. Como ja citado, o movimento escolhido neste estudo de caso
foi 0 “kuzushi” do juddé uma vez que o principal musculo ativado é o proprio biceps
braquial. Este movimento consiste em uma contracdo rapida do cotovelo, gerando
uma variagao aproximadamente balistica da posicdo angular entre 0 e 104° em um
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intervalo de tempo de 0,45 segundos.

2.1 Instrumentagao para obteng¢ao das curvas de velocidade e aceleragao

A atividade do musculo biceps braquial durante a realizagdo do movimento
“kuzushi” foi monitorada com a utilizacdo de eletromiografia de superficie. Foram
utilizados eletrodos de Ag/AgCl instalados a 1/3 da fossa cubital na linha mediana
entre o acrdmio e a fossa cubital, como mostra a Figura 1, e o eletrodo de referéncia
foi posicionado na regidao da crista iliaca. Efetuou-se também a tricotomia dos
locais de colocacdo dos eletrodos. Todo esse procedimento seguiu rigorosamente
as recomendacdes do SENIAM. Além da atividade eletromiografica, foi monitorada
também a variagdo angular articulacdo do cotovelo ao longo do tempo utilizando um
goniémetro posicionado conforme ilustra o esquema da Figura 2. Tal dado sera de
vital importancia uma vez que com os dados de deslocamento angular na articulagao
monitorada, podera ser derivada a curva de velocidade angular e, com nova derivacéo,
a curva de aceleragcédo angular do movimento na articulacéo.

O equipamento utilizado na coleta dos dados de eletromiografia e de posicéo
angular foi um eletromiégrafo 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 analégicos de entrada com um nivel de ruido menor
do que 2 LSB e goniémetro digital. A conexdo com o microcomputador é feita via
porta USB e possui bateria recarregavel com duracéo de 40 horas de uso continuo. O
software a ser utilizado é o Miograph que possibilita a avaliagéo da ativacdo motora.

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

2.2 Procedimento de coleta de dados

Como o objetivo deste trabalho consiste na criacéo e avaliagdo de um método
de obtencdo dos parametros cinematicos do movimento, foi utilizado apenas um
voluntario (comité de ética CAAE: 43980115.7.0000.5152), praticante de judd, para
efetuar os movimentos. O voluntario foi instruido a executar o movimento “kuzushi” em
uma sequéncia de 9 movimentos completos e consecutivos para o0 monitoramento e
arquivamento dos sinais de deslocamento angular e de ativagdo muscular.

3| RESULTADOS

Os sinais de EMG do musculo biceps braquial e de posi¢cao angular adquiridos
durante as 9 repeticdes do movimento “kuzushi’ sdo mostrados na Figura 3.
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Figura 3: Sinal EMG do musculo biceps braquial e variagcdo da posi¢cao angular obtido para as 9 repeticoes do
movimento “kuzushi” com fase de contracdo do musculo, em 1 repeticéo, 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 contragcao muscular,
para se gerar pontos médios da variagdo da posi¢cao angular de acordo com o tempo
na fase contracdo muscular do atleta. Com esses pontos médios, € possivel interpolar
uma curva de 3° grau, obtendo, portanto, uma equagéo que represente tais pontos. A
Figura 4 apresenta o resultado obtido.

Apartirdaequacéo ajustada para a posi¢cao angular média, as curvas de velocidade
e aceleragao angular sao obtidas derivando uma e duas vezes, respectivamente a
primeira equacéo. A curva de velocidade angular mostrada na Figura 5 € importante
para se estimar os valores de torques dissipativos devido aos amortecimentos
envolvidos.
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Figura 4: Pontos médios obtidos para os valores de posi¢cao angular em funcao do tempo a
partir das 9 repeticoes do movimento “kuzushi”.

VELOCIDADE ANGULAR MEDIA DO GESTO MOTOR
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Figura 5: Perfil de velocidade angular do movimento obtido a partir da variagéo da posicéao
angular.

Como esperado, 0 movimento é aproximadamente balistico, e isso tem uma
influéncia grande no perfil de torque gerado durante o0 movimento.

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

ACELERAGAO ANGULAR MEDIA DO GESTO MOTOR

Aceleragdo angular média
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Figura 6: Perfil de aceleracdo do movimento obtido a partir da variagdo temporal da posicéo
angular.

4 | DISCUSSAO

O perfil de torque que uma pessoa consegue promover na articulagcdo do
cotovelo durante um movimento de flexdo pode ser afetado por diversos parametros
biomecanicos. Dentre esses, a geometria da articulacdo e das inser¢cdes musculares
tém maior destaque na literatura. Porém de acordo com (HILL, 1938) a capacidade
dos musculos produzirem forca é fortemente afetada pela velocidade da contrag&o.
Portanto, durante a realizacdo de um movimento aproximadamente balistico de flexao
do cotovelo, o torque gerado na articulagéo serd altamente influenciado pelo perfil
cinematico desse movimento.

Para se criar um perfil de torque resistente sempre proporcional a capacidade
de producédo de torque na articulacao é imprescindivel conhecer bem os parametros
cinematicos de posicéo, velocidade e aceleracdo angular dessa articulacéo durante o
movimento. Com isso, torna-se possivel aplicar tais dados para se gerar um sistema
de resisténcia a ser aplicado no dispositivo de treinamento proposto por (SIQUIEROLI,
2008) e (SOUZA, 2016). Para cada posicao angular do movimento tem-se uma
geometria diferente, alterando a capacidade de producéo de torque na articulagao.
A velocidade também é diferente em cada posi¢cdo angular dentro do movimento,
gerando valores de torques de amortecimento diferentes e portanto, também é afetada
a capacidade de producao de torque na articulagdo. A aceleracéo que também varia
ao longo do movimento, por sua vez altera a capacidade de producéo de torque por
torques de inércia variaveis ao longo do movimento.

51 CONCLUSAO

O procedimento adotado para obtencédo dos paréametros cinematicos do gesto
motor analisado foi eficaz e os dados poderao ser utilizados para a geracédo de um
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sistema de resisténcia ao movimento que leve em conta variagbes na velocidade e
aceleracao angular. Dessa forma, € possivel projetar um dispositivo que se aproxime
da maxima capacidade de geracédo de forca mesmo em velocidades de contracao
variaveis. Tal fato possibilitara ao praticante realizar treinamentos fisicos de forca com
0s mesmos padroes de um gesto motor especifico.

6 | AGRADECIMENTOS

Os autores agradecem o apoio dos 6rgaos de fomento (CAPES, FAPEMIG e
CNPq) e ao Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia Mecéanica da Universidade
Federal de Uberlandia. Agradecem também a todos os colegas e colaboradores do
Laboratério de Projetos Mecéanicos Henner Alberto Gomide.

REFERENCIAS

[1] Foss ML, Keteyian SJ. Bases Fisiologicas do Exercicio e do Esporte. Traducdo de Giuseppe
Taranto. 6°. ed. Rio de Janeiro: Guanabara Koogan S.A., 2000.

[2] GARCIA-PALLARES, Jesus; IZQUIERDO, Mikel. Strategies to optimize concurrent training of
strength and aerobic fitness for rowing and canoeing. Sports Medicine, v. 41, n. 4, p. 329-343,
2011.

[3] GURJAO, André Luiz Demantova et al. Effect of strength training on rate of force development
in older women. Research quarterly for exercise and sport, v. 83, n. 2, p. 268-275, 2012.

[4] Hill AV. The heat of shortening and the dynamic constants of muscle. Proceedings of the Royal
Society of London —B: Biological Sciences. 1938; 126(843): 136-195.

[5] PETRELLA, John K. et al. Contributions of force and velocity to improved power with
progressive resistance training in young and older adults. European journal of applied physiology,
v. 99, n. 4, p. 343-351, 2007.

[6] REID, Kieran F.; FIELDING, Roger A. Skeletal muscle power: a critical determinant of physical
functioning in older adults. Exercise and sport sciences reviews, v. 40, n. 1, p. 4, 2012.

[7] Siquieroli WA. Desenvolvimento de um sistema de geracao de resisténcia para aparelhos de
musculacao e fisioterapia [dissertacao]. Uberlandia: Universidade Federal de Uberlandia; 2008.

[8] Souza MP. VLIS: equipamento vibracional de baixa inércia para musculacao [tese].
Uberlandia: Universidade Federal de Uberlandia; 2016.

Bases da Saude e Engenharia Biomédica Capitulo 14




SOBRE OS ORGANIZADORES

LAIS DAIENE COSMOSKI Professora adjunta do Centro de Ensino Superior dos Campos
Gerais (CESCAGE), nos cursos de Tecnologia em Radiologia e Bacharelado em Farmacia.
Analista clinica no Laboratério do Hospital Geral da Unimed (HGU). Bacharel em Biomedicina
pelas Universidades Integradas do Brasil (UniBrasil). Especialista em Circulagéo Extracorpérea
pelo Centro Brasileiro de Ensinos Médicos (Cebramed) Mestre em Ciéncias Farmacéuticas
pelo programa de Pbés Graduagcédo em Ciéncias Farmacéuticas da UEPG. Possui experiéncia
com o desenvolvimento de pesquisas na area de avaliagéo clinico/laboratorial de processos
fisiopatologicos.

FABRICIO LORENI DA SILVA CERUTTI Coordenador de Curso do Centro de Ensino Superior
dos Campos Gerais (CESCAGE). Professor adjunto do Instituto Latino Americano de Pesquisa
e Ensino Odontologico (ILAPEO). Tecnélogo em Radiologia pela Universidade Tecnologia
Federal do Parana (UTFPR). Mestre e doutorando em Engenharia Biomédica pelo programa
de P6s Graduagéo em Engenharia Elétrica e Informatica Industrial (CPGEI) da UTFPR. Possui
experiéncia com o desenvolvimento de pesquisas na area de diagnéstico por imagem, fisica
nuclear, controle de qualidade e simulagdo computacional.

Bases da Saude e Engenharia Biomédica Sobre os organizadores m



Agéncia Brasileira do ISBN
ISBN 978-85-85107-67-3

107673

788585





