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RESUMO

Este trabalho consiste no desenvolvimento de um sistema computadorizado para quantifica-
¢Oes rapidas e precisas, de grandezas associadas a padrdes do movimento humano, através de
transdutores fixados nas articulagdes de interesse. O sistema baseia-se na aquisi¢cdo de valores
angulares medidos pelos transdutores, no processamento, no armazenamento e na apresentacao
das informagdes relativas a0 movimento angular em formas de tabelas e graficos. Através deste
sistema, chamado "Sistema de Andlise do Movimento Humano (SAMH)", mostra-se a viabilidade
de uma instrumentagéo de baixo custo para auxilio de analises de performances e supervisdo de

programas de exercicios fisicos.

O teste do sistema SAMH foi direcionado para a drea de Educagdo Fisica, onde trés pesso-
as foram submetidos a um protocolo experimental de exercicios de articulagdo do joelho. Os re-
sultados obtidos sdo apresentados, juntamente com conclusdes ¢ perspectivas futuras para a

utilizagdo do sistema.



ABSTRACT

This work consists in the development of a computerized system for quick and exact quan-
tification of values of the human movement. The system is based on the acquisition of angular
values by sensors fixed in the articulations of interest., on the processing of these data, on the
storage and on the presentation of the relative information of the angular movement in tables and
graphics. Through this system named “SAMH - Sistema de Anilise do Movimento Humano”, the
viability of an instrumentation of low cost is shown. This system supports the analyses of perfor-

mance and provides a supervision of physical exercise programs.

SAMH was tested to be applied in the area of Fisic Education, where three persons were
submitted to an experimental protocol articulation exercises of the knee. The obtained results are

shown with conclusions and future perspectives of the utilization of the system.
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CAPITULO 1 - APRESENTACAO

1.1 - CONSIDERAGCOES INICIAIS

Nos dias de hoje, a utilizagdo de microcomputadores, nas mais diversas areas, é cada vez
mais abrangente. Surgem no mercado a cada ano, novos fabricantes, grandes novidades e grandes
evolugdes. Néo sé novas versdes de microcomputadores aparecem, mas também outros dispositi-
vos utilizados na interface com o mundo externo, tais como, placas de aquisi¢cio de dados, con-
troladores programaveis e outros. No caso de desenvolvimento de programas para computadores,
as facilidades para os programadores estdo cada vez maiores. Compiladores com bibliotecas de
objetos prontas, economizam tempo e esfor¢o na hora da programaciio. As ferramentas existentes
no mercado, tanto os dispositivos eletronicos (hardware), quanto os programas de computadores
(software), sdo cada vez mais eficientes, levando a uma economia de tempo e consequentemente

de custo.

O sistema desenvolvido neste trabalho, chamado de Sistema de Anélise, Simula¢do de Trei-
namento do Movimento Humano (SAMH) , utiliza um microcomputador e recursos de hardware
e software disponiveis no mercado, procurando uma estrutura modular para que possa acompa-
nhar os avangos tecnologicos. As areas de aplicacdo do SAMH estdo relacionadas com as ativi-
dades motoras, entre elas, Educagdo Fisica, Fisioterapia, Ortopedia. A area escolhida para realizar
os testes com o0 SAMH foi a Educagéo Fisica por apresentar condi¢gdes apropriadas para o teste e

utilizagdo da instrumentagao.

1.2 - OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho consiste no desenvolvimento de um sistema computadorizado
para quantificagdes répidas e precisas, das medidas angulares das articulagdes de interesse do

corpo humano, através de transdutores. Deseja-se com este sistema mostrar a viabilidade de uma



instrumentagéo de baixo custo para auxilio de analise de desempenho e supervisdo de programas

de exercicios fisicos.

1.3 - MOTIVACAO

Equipamentos desenvolvidos para aplicagdo de analises do movimento humano, seja em
Biomecénica ou em Fisioterapia, especificamente Mecanoterapia, apresentam interfaces homem-
maquina bastante poderosas e avangadas, é o caso por exemplo da Cybex. Isso pode ser constata-
do no III Congresso Mundial de Fisioterapia realizado em julho de 1995 na cidade de Washington
- USA. Porém, esses equipamentos possuem além de um alto custo, o que inviabiliza seu uso em
clinicas particulares, uma flexibilidade reduzida em rela¢do ao uso de um equipamento microcom-
putadorizado, ou seja, sdo projetados para serem utilizados apenas como equipamentos de Meca-
noterapia, ndo sendo possivel sua utilizagdo também como um microcomputador de uso

comercial.

Portanto, o desenvolvimento do SAMH baseou-se na utilizagdo de um microcomputador
padrao IBM-PC, capaz de funcionar também como um equipamento de Biomecénica para analise
e supervisdo de movimentos humanos. Com essa filosofia conseguiu-se reduzir o custo e propor-

cionar a sua utilizacdo em clinicas de reabilitagdo ou academias esportivas.

1.4 - ORGANIZAGAO DA DISSERTAGAO

O trabalho de dissertagdo € apresentado em seis capitulos conforme descrigdo abaixo.

O Capitulo 2 apresenta as defini¢des basicas de fisiologia humana e formas de solicita¢es

motoras mais relevantes para o treinamento desportivo. O objetivo € oferecer ao leitor uma visao

geral desses conceitos onde a instrumentagdo pode ser aplicada.

O Capitulo 3 apresenta as definigdes bésicas sobre movimentos de rotagdo: os planos de
movimento, o aparelho locomotor humano, varidveis relacionadas com o movimento angular € o
t)

movimento de extensdo de joelho. Sendo este ltimo utilizado nos testes do SAMH.
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como as conexdes externas com os transdutores, sdo disc‘tlt'idajs;;.; '
O Capitulo 5 aborda o teste do SAMH através de um protocolo exper

gia utilizada no teste e os resultados s@o apresentados.

Para finalizar, o Capitulo 6 apresenta as perspectivas futuras para aplicagdo d¢

futuras implementagdes de software e hardware para a melhoria e atualizagdo do sistema.




CAPITULO 2 - FORMAS DE
SOLICITACOES MOTORAS

2.1 - INTRODUCAO

Devido ao objetivo deste trabalho e a aplicagdo do SAMH em andlises e supervisdo do mo-
vimento humano € importante definir os conceitos relacionados com as solicitagdes motoras exi-
gidas na realizagdo dos movimentos. As formas de solicitagdes motoras mais relevantes em
treinamento desportivo sdo classificadas em: resisténcia muscular, for¢a muscular, velocidade,
flexibilidade e a capacidade coordenativa para realizagdo de uma determinada atividade esportiva
ou fisica. Como as solicitagdes motoras dependem diretamente de caracteristicas fisioldgicas do
organismo humano sao apresentados conceitos de fisiologia humana relacionados com o ato mo-

tor.

2.2 - FISIOLOGIA APLICADA AO ATO MOTOR

Sdo definidos a seguir os conceitos basicos de fisiologia aplicada ao ato motor: estrutura
muscular, teoria do deslizamento para contragdo muscular, propriedades do musculo, energética,

acdo muscular, o sistema nervoso central e capacidade de movimento ¢ a codificagéo de sensagéo.

2.2.1 - Estrutura muscular e teoria do deslizamento

Para poder entender o processo de contragdo muscular, primeiramente deve-se conhecer a
estrutura da célula muscular e seus componentes. Em seguida, entender a teoria do deslizamento,

que é descrita através de varias etapas e que ilustra o processo da contragdo muscular [12].

12



2.2.1.1 - Estrutura da célula muscular

Sarcolema
Endomisio

Epimisio

Perimisio

Fasciculo

MUSCULO INTEIRO

Fig. 2.1 - Formagiao do misculo esquelético

Através da Figura 2.1 pode-se observar a localizagdo da célula muscular, também chamada
de fibra muscular. O epimisio é o tecido conjuntivo que envolve todo o musculo. As células mus-
culares se agrupam formando varios feixes ou fasciculos, sendo estes envolvidos por outro tecido
conjuntivo denominado perimisio. Por sua vez, a célula muscular também ¢é envolvida por um

tecido conjuntivo, o endomisio, que prende a sua membrana celular, o sarcolema.

No interior da célula muscular existe um protoplasma especializado denominado sarcoplas-

ma. Os componentes subcelulares, como nucleos e mitocdndrias, ficam suspensos nesse fluido

13



avermelhado e viscoso. O sarcoplasma também contém mioglobina, gordura, glicogénio, fosfo-
creatina, ATP e centenas de filamentos protéicos enroscados denominados miofibrilas. E dentro

das miofibrilas que se localiza a unidade contratil.

ey
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Fig. 2.2 - A célula muscular e as miofribilas
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A Figura 2.2 ilustra trés fibras ou células musculares, as miofibrilas individuais que formam

as fibras, e no canto superior direito é apresentado uma micrografia éptica do mesmo tecido, em

corte transversal.

A estrutura da célula muscular é composta por:

a) Miofibrilas

As miofibrilas sdo constituidas de areas claras denominadas faixas [, e dreas escuras deno-
minadas, faixas A. No meio de cada faixa I, existe uma linha escura denominada linha Z (Fig. 2.4).

As faixas sdo formadas por filamentos protéticos

b) Reticulo sarcoplasmico e tubulos T

Em torno das miofibrilas existe um sistema reticular de tibulos e vesiculas denominado reti-
culo sarcoplasmatico (Fig. 2.3). Os tubulos longitudinais estdo paralelamente as miofibrilas. Esses
tubulos terminam. em ambas extremidades, dentro de vesiculas ou cisternas denominadas vesicu-
las externas. Essas vesiculas possuem um padrdo reticular e sdo separadas daquelas de outro pa-
drdio por um grupo denominado tibulos transversos ou tibulos T. Esses tibulos, apesar de
estarem funcionalmente associados ao reticulo sarcoplasmatico, estdo anatomicamente separados

dele. Sdo prolongamentos da membrana celular (sarcolema).
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Fig. 2.3 - O reticulo sarcoplasmatico

c) Filamentos protéicos

A faixa I € formada inteiramente pelos filamentos mais finos de actina., enquanto a faixa A é
formada principalmente pelos filamentos mais espessos de miosina, mas também contém uma pe-
quena quantidade de actina. A zona H ¢ devida a auséncia de filamentos de actina (Fig. 2.4). As
linhas Z, aderem ao sarcolema (tubulo T), dando maior estabilidade ao conjunto e, mantém em
alinhamento os filamentos de actina. Elas podem desempenhar um papel importante na transmis-

sdo dos impulsos nervosos do sarcolema para as miofibrilas.

O filamento de actina é também chamado como filamento fino. A proteina actina consiste de
moléculas globulares (esferoidais) unidas para formarem dupla hélice. O filamento fino contém
outras duas importantes proteinas, a tropomiosina e a tropomina. Os filamentos de miosina
(filamento espesso) possuem mindsculas proje¢des protéicas que se estendem na dire¢do dos fila-

mentos de actina, denominadas pontes cruzadas, podendo ser observadas na Figura 2.4.
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| 2.2.1.2 - Teoria do deslizamento dos fi_l.améhtafsj
- muscular e

musculo. Os comprimentos dos filamentos de actina e miosina ndo se modificam d

tragdo, os primeiros deslizam sobre os ultimos em diregdo ao centro do sarcémero. H:

A i apll

curtamento da faixa I, porém ndo da faixa A, resultando no desaparecimento da zona H (Flg
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Fig. 2.5 - Teoria do deslizamento dos filamentos -

O modo como esse processo se realiza, ndo esta completamente definido, porém, admite-se

que as pontes cruzadas de miosina formam um tipo de ligagio quimica, com locais selecionados,
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se extrai actomiosina e se adiciona ATP ao musculo este se cor
oldgicos, sobre a teoria do deslizamento dos filamentos da contraga

dos em cinco fases, conforme ilustrados na Figura 2.6. 3
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a) Repouso

As pontes cruzadas dos filamentos de miosina se estendem na dire¢do dos filamentos de ac-
tina, porém ndo interagem com estes. Uma molécula de ATP esté ligada a extremidade da ponte
cruzada. Em repouso é chamado complexo ATP-ponte cruzada ndo carregado. Na auséncia de

Ca+t-+ livre, a tropomina inibe a ligagdo entre a ponte cruzada de miosina e a actina (Fig.2.6A).

b) Excitacao - Juncao

Quando um impulso proveniente de um nervo motor alcanga a placa motora, ocorre libera-
¢do de acetilcolina, a qual estimula a geragdo de impulsos (potenciais de agdo) no sarcolema da
fibra muscular. Admite-se que estes impulsos se propagam através da fibra por intermédio dos
tubulos T. Em seu caminho. liberam Ca++ pelas vesiculas do reticulo. O Ca++ € captado imedia-
tamente pelas moléculas de tropomina. Isso € chamado ligagdo (ativagdo) dos locais ativos sobre
o filamento de actina. E ocorre também o carregamento do complexo ATP-ponte cruzada. Esses
dois processos acontecendo, significa que as duas proteinas se atraem mutuamente, ou seja, ha a

acoplagem fisico-quimica da actina e miosina, formando o complexo actomiosina (Fig. 2.6B).

c) Contragao

A formagdo de actomiosina ativa um componente enzimatico do filamento de miosina de-
nominado miosina ATPase. Esta faz com que haja a desintegracdo do ATP (ADP+Pi) liberando
energia. Essa energia permite a ponte cruzada se deslocar para um novo dngulo. O filamento de
actina, a qual a ponte cruzada esta presa, desliza sobre o filamento de miosina na dire¢do do cen-

tro do sarcémero. O musculo desenvolve tens@o e se encurta (Fig. 2.6C).

d) Restauragao

Uma unica ponte de miosina pode ligar-se ou desligar-se das areas ativas no filamento de
actina centenas de vezes na contragdo muscular em um segundo. Para que isso ocorra a ponte
cruzada tera que restaurar sua carga. Isso acontece quando a ponte cruzada € recarregada com

uma nova molécula de ATP (ressintetizada), destruindo a antiga liga¢éo (Fig. 2.6D).
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e) Relaxamento

Quando ocorre uma interrup¢do dos impulsos sobre o nervo motor, o Ca++ se separa da
tropomina e ¢ bombeado ativamente (bomba de calcio) para ser rearmazenado nas vesiculas ex-
ternas. A remogdo de Ca++ desliga (desativagdo) os locais ativados do filamento de actina e os
complexos ATP-ponte cruzada sdo descarregados. Ocorre a desacoplagem fisico-quimica da acti-
na e miosina (actomiosina), desativando a atividade ATPase, cessando a desintegragdo de ATP.

Os filamentos musculares retornam as suas posi¢oes originais, e o musculo se relaxa (Fig. 2.6E).

2.2.2 - Propriedades do musculo: tonicidade e
contratibilidade + excitabilidade

A tonicidade de um musculo é definida como sendo uma caracteristica de rigidez e resistén-
cia ao estiramento nos musculos relaxados e em repouso. Possui dois componentes: ativo e passi-
vo. O componente ativo € devido a contragdo parcial dos musculos, através da atividade do SNC.
O componente passivo € devido a elasticidade natural e ao turgor dos tecidos musculares e con-

juntivos, que independem da inervagao.

A excitagdo de um musculo, que leva ao inicio de sua contragéo, ocorre a partir de potenci-
ais de ac#o. Esses potenciais geram correntes elétricas que circulam para o interior da fibra, pro-
vocando liberagdo dos fons de calcio do reticulo sarcoplasmatico. Esses ions sdo os responsaveis
pelos processos quimicos da contragdo muscular. Todo esse processo € chamado de acoplamento

excitagdo-contragdo [7].

2.2.3 - Energética

Nesse item define-se como obtém-se energia necessaria para realizar o ato motor. Os dois
sistemas responséaveis por isso: o anaerdbico e o aerébico. E também os tipos de fibras muscula-

res, suas caracteristicas em relagdo aos sistemas de obtengdo de energia [8].

2.2.3.1 - Obtencao de energia

Quando executamos um movimento, estamos desenvolvendo um trabalho muscular, conse-
quentemente para isso acontecer necessitamos de energia. Essa energia, vem através da desinte-

gragdo dos alimentos, porém ela néo ¢ utilizada diretamente para realizar trabalho. Essa energia €
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utilizada para fabricagdo de um composto quimico, chamado adenosina trifosfato (ATP), que é

armazenado nas células musculares. Com a energia liberada pela desintegragdo de ATP as células

conseguem realizar trabalho.

Biblicteca

MAUA

Alimento — Energia + co-produtos

O ATP ¢ formado por um componente denominado adenosina ¢ outros trés denominados
grupos fosfatos. Quando uma ligagdo de fosfato é quebrada ocorre a liberacdo de energia e a for-
magado de adenosina difosfato (ADP) mais fosfato inorgdnico (Pi). Essa energia pode ser utilizada

imediatamente pela célula para realizar trabalho.

ATP <> ADP + Pi + Energia

O ATP armazena ou conserva energia quimica produzida pela degrada¢do das moléculas de
combustdo e pode transferir essa energia a processos celulares que necessitem de energia. Para a
realizagdo de movimento muscular, esse processo seria o de contragdo muscular. Sem o sistema

ATP-ADP nenhuma célula pode funcionar ou sobreviver.

2.2.3.2 - Sistemas anaerobico e aerobico

Para a célula dispor de ATP ¢é necessario energia. Essa energia ¢ obtida, como mencionado

anteriormente, pela desintegragdo dos alimentos e também através de trés sistemas:

e ATP-PC ou do fosfogénio;
e glic6lise anaerdbica ou do 4cido latico;

e aeroObico.

O sistema do fosfogénio consiste na fosfocreatina (PC), formada pela creatina (C) mais um

agrupamento de fosfato (P). Quando esse grupamento é quebrado ocorre liberagdo de energia,

utilizada para produgdo de ATP, restando creatina (C) mais fosfato inorgénico (Pi).
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PC < C + Pi+ Energia

Energia + ADP + Pi —» ATP

Para a PC ser formada novamente é necessario energia, que por sua vez, é obtida através da
desintegrag¢do de ATP. Isso acontece na recuperag@o apos o exercicio, sendo a fonte primaria de
energia para formagdo de ATP, a desintegragdo dos alimentos. A glicolise anaerdbica consiste na
desintegragdo dos carboidratos (agticar), que sdo transformados em glicose (agucar simples). Sdo
utilizados dessa forma ou armazenados nos musculos e figado como glicogénio. O acido latico é
um co-produto da glicélise anaerdbica, e quando se acumula nos muisculos e sangue em altos ni-

veis produz a chamada fadiga muscular.

Glicogénio
\
Glicose
) — Energia (ADP+Pi — ATP)
Acido Pirtvico
(oxigénio insuficiente)

b4

Acido Latico

No sistema aerébico, as primeiras reagdes que ocorrem sdo semelhantes a glicolise anaerd-
bica. A diferenca ocorre quando existe um suprimento de oxigénio, ndo havendo o acimulo de
acido latico. A obten¢do de energia através do sistema aerébico envolve centenas de reagdes,

sendo as principais: glicolise anaerdbica, ciclo de Krebs e sistema de transporte de elétrons (STE).

Glicogénio
s

Glicose
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! > Energia (ADP+Pi — ATP)
Acido Piravico
(oxigénio suficiente)

1

Ciclo de Krebs — CO2

STE — Energia (ADP+Pi — ATP)

Além do glicogénio, a gordura também ¢ utilizada para obten¢do de energia. Ela é desinte-
grada através de vdrias reagdes, que preparam-na para penetrar no ciclo de Krebs e no STE. Por-
tanto, o sistema ATP-PC e do 4acido latico, funcionam sem a presenca de oxigénio, e compdem o

sistema anaerdbico de obtengdo de energia.

Esses sdo basicamente os sistemas para obten¢iio de energia. E importante salientar que es-
ses sistemas requerem vdrias reagdes quimicas complexas (no aerdbico, centenas delas), onde,
para cada reagdo também € necessaria a presenga de enzimas (compostos protéicos). Esses siste-
mas foram definidos de forma bastante resumida. O objetivo é apenas mostrar (em itens subse-
quentes) de que maneira eles atuam no fornecimento de energia para determinados movimentos,
aplicados em atividades esportivas especificas. Algumas conclusdes em relagdo aos sistemas aerd-

bico e anaerdbico:

e no sistema do fosfogénio, a quantidade dessa substancia encontrada nos musculos, repre-
senta pouca energia a ser utilizada nos exercicios, pois esses depdsitos se esgotam em

aproximadamente 10 segundos de exercicios de intensidade méxima;

e sem o sistema do fosfogénio, exercicios rapidos e vigorosos ndo poderiam ser executa-

dos;

e na gliclise anaerdbica, consegue-se ressintetizar um numero maior de moles de ATP em
comparagdo ao fosfogénio, porém, durante um exercicio intenso, ocorre o acumulo de

acido latico e, consequentemente, a fadiga muscular;
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® 0 sistema anaer6bico, representa a formagdo de ATP, no que se diz respeito a exercicios

num ritmo maximo, até aproximadamente 3 minutos;

e a quantidade de ATP resultante do sistema aerébico representa quase 50 vezes mais que

no sistema anaerobico;

e essa maior quantidade de ATP, s6 € possivel devido ao fato de que a fadiga muscular é

evitada, estando disponivel grandes quantidades de glicogénio, gordura e oxigénio para

0s musculos;

o em exercicios de longa duragéo, que exigem resisténcia do atleta, a energia é produzida

essencialmente pelo sistema aerobico.

2.2.3.3 - Tipos de fibras musculares

O musculo esquelético é formado por milhares de fibras contrateis. Elas sdo inervadas por
fibras nervosas (nervo motor). Uma fibra nervosa pode inervar de 1 a 150 (ou até mais) fibras
musculares. As fibras musculares inervadas pelo mesmo nervo motor se contraem e relaxam ao
mesmo tempo, denominando-se unidade motora. As fibras musculares podem atuar tanto sob
condiges aerdbicas como anaerdbicas. Porém, existem tipos de fibras que trabalham melhor ae-

robicamente e outras anaerobicamente.

Em seres humanos as fibras que respondem a trabalhos aerdbicos sdo as do Tipo I - verme-
lhas, tonicas, de contragdo lenta (CL). Para trabalharem anaerobicamente sdo as do Tipo II -
brancas, fasicas, de contragdo rapida (CR). Nos musculos existem uma mistura desses dois tipos
de fibras, porém, existem musculos predominantemente CR ou CL. Além disso, nos atletas que
participam de atividades de resisténcia, predominam as CL, enquanto que, nos atletas que partici-
pam de atividades de forga ¢ rapidez, predominam as CR. Um treinamento especifico, pode con-

dicionar o atleta em relagdo a predominéncia de tipos de fibras.

2.2.4 - Agao muscular: inervagao + contragao

Os nervos (responséaveis pela inervagdo de um musculo) contém fibras motoras
(eferentes) e sensitivas (aferentes), € penetram no misculo juntamente com vasos sanglineos. Os
nervos motores, quando estimulados, induzem o musculo a se contrair. Tem sua origem no SNC

(medula espinhal e cérebro). Os nervos sensitivos conduzem informagdes de dor e orientagdo so-
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bre as dareas corporais, dos 6rgdos sensoriais musculares ao SNC. Na Figura 2.7 tem-se um
exemplo basico ilustrando as atividades dos nervos aferentes e eferentes. Quando os nossos dedos
tocam a chama de uma vela os receptores de dor enviam informagdes através do nervo sensorial
até¢ a medula espinhal que, por sua vez, transmite informag¢des ao nervo motor para que a mao

seja afastada da regido onde encontra-se a vela

]

o e o
3 @\ i

Medula espinhal
Fibra nervosa eferente (motora)

Fibra nervosa aferente (sensorial)

Fig. 2.7 - Exemplo bdsico de funcionamento dos nervos sensoriais e motores

Uma célula nervosa (neurdnio) ¢ formada do axdnio (longa fibra que conduz os impulsos
nervosos), soma ou corpo da célula (onde esta localizado o nucleo) e os dendritos (pequenas
proje¢des do corpo da célula que recebem informagdes de outros neurdnios). O ponto onde um

nervo motor termina sobre uma fibra muscular € chamado jungdo mioneural ou neuromuscular ou

placa motora terminal (Fig. 2.8).
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Fig. 2.8 - Célula nervosa e a jun¢io neuromuscular
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Uma fibra nervosa motora (nervo motor) pode inervar uma ou mais fibras musculares. To-
das as fibras musculares inervadas pelo mesmo nervo motor se contraem e relaxam ao mesmo
tempo, funcionando como uma unidade, conhecida como unidade motora. O musculo pode exer-
cer for¢as com intensidades gradativas variando o nimero de unidades motoras que se contraem
num determinado movimento (somagdo de multiplas unidades motoras) ou variando a freqiiéncia

de contragdo de cada unidade motora (somag¢do por ondas) [8].

2.2.5 - Sistema nervoso central e capacidade de
movimentos

E o sistema nervoso central (SNC), responséavel pela coordenagio e capacidade dos movi-
mentos. As informag¢des emitidas dos 6rgdos sensoriais chegam ao SNC, que processa e manipula
essas informagoes, gerando um sinal de contragdo muscular. Essas respostas motoras, emitidas
dos 6rgdos sensoriais, sdo fundamentais para a execugido de movimentos e desenvolvimento de

capacidades motoras [17].

No cérebro existem elementos responsaveis por fungdes motoras, que coordenam as se-
qiiéncias de contragdo. O cértex cerebral € o cerebelo sdo centros empregados e responsaveis
pelo aprendizado de novas habilidades motoras e padrdes de movimentos. Estimulos elétricos
nesses centros desencadeiam movimentos motores. Também no cérebro, existe o que € chamado
de area pré-motora. E responsavel pelo aprendizado de habilidades motoras especializadas. Possui
varias conexdes subcorticais, entre elas: tdlamo, corpo estriado, mesencéfalo, cerebelo, nucleos

vestibulares.

Outra importante area no cérebro relacionada com movimento € a érea sensorial. Ela € res-
ponsével pela memorizagdo de um padréo de movimento, quando este € praticado um numero
suficiente de vezes. Esses padrdes motores memorizados sdo chamados de engramas. Um engra-
ma é um trago permanente deixado por um estimulo no protoplasma tecidual, ou seja, € uma mo-

dificagdo na configuragdo protoplasmatica de certas células no setor sensorial do cérebro [8].

2.2.6 - Codificagao de sensacgao

Como mencionado anteriormente, um musculo € inervado por fibras nervosas. Essas fibras

podem ser classificadas como fibras motoras (eferentes - responséveis pela contragdo muscular) e
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fibras sensitivas (aferentes). As fibras sensitivas (sensoriais), trazem informagdo sobre dor e ori-
entagdo, sobre areas corporais, dos receptores sensoriais, a0 SNC. Os receptores sensoriais rela-
cionados a musculatura sdo chamados de 6rgdos sensoriais musculares, e sio encontrados nos
musculos, tenddes, ligamentos e articulagdes. Sdo chamados de proprioceptores e sdo responsa-
veis pelo sentido de cinestesia, determinando onde estamos em relagdo ao ambiente, posi¢do so-
bre as extremidades e tronco, e forga que agem sobre eles. Conseguem ter informac¢des finas
sobre espago e tempo, necessarios em muitos movimentos esportivos[8]. Existem importantes

orgdos sensoriais, sendo, os principais:

e fusos musculares: informam sobre grau de alongamento das fibras, nimero exato de fi-
bras contraidas para vencer certa resisténcia. Importante no controle de postura, equili-

brio e para facilitar o movimento;

e Orgdos tendinosos de Golgi: informam sobre a tragdo exercida nos musculos, possuem o

papel de protegao, e quando estimulados, inibem os musculos onde estédo localizados;

e receptores articulares: informam sobre dngulo articular, acelera¢do da articulag¢do, grau
de deformagdo produzida pela pressdo. Alguns dos receptores sdo: bulbos terminais de

Krause, corpulos de Paccini, 6rgdos terminais de Ruffini.

Outros receptores sensoriais de grande significado sdo:
e receptor estatico-dindmico (labirinto): localizado no aparelho vestibular do ouvido inter-
no informa sobre orienta¢do; dire¢do e velocidade da cabega;

e receptor tatil: localizado na pele informa sobre forma e superficie de objetos, pressdo e

temperatura;

e receptor éptico (olhos): receptores de distdncia, informam sobre movimentos proprios e

estranhos.
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2.3 - FORMAS DE SOLICITACOES MOTORAS
MAIS RELEVANTES

Os termos relacionados a seguir sdo utilizados e definidos em Educacéo Fisica, para trei-
namento desportivo. Sdo conceitos bésicos que estdo diretamente relacionados com o treina-

mento e performance do atleta[9].

2.3.1 - Resisténcia muscular

Define-se como resisténcia muscular a capacidade psicofisica do esportista resistir a fadiga
muscular. A resisténcia muscular, para nivel de andlise, pode ser dividida em diferentes tipos.

conforme descrito:

e quanto a musculatura participante - geral ou local;

e quanto a especificidade da modalidade - geral ou especial;

e quanto a obtengdo de energia muscular - aerdbica ou anaerobica;
e quanto ao tempo de duragdo - curta, média e longa;

e quanto as formas de exigéncia motora - forga, forga répida e velocidade.

Por resisténcia geral muscular compreende-se a resisténcia de toda a musculatura esqueléti-
ca. E limitada pelo sistema cardiovascular-respiratério e pelo aproveitamento periférico de oxigé-
nio. A resisténcia local muscular é definida pela resisténcia de um determinado musculo
especifico. Varia em relagdo as modalidades esportivas. E determinada pela forca especial, pela
capacidade anaerdbica, por formas limitantes de forga e pela coordenagdo neuromuscular especi-
fica da modalidade esportiva. Em relagdo as modalidades esportivas, sd@o definidos duas formas de
resisténcia: geral e local. A resisténcia geral, também chamada de resisténcia basica, € a resisténcia
do atleta independente da modalidade esportiva, enquanto que resisténcia especial, ao contrério,
refere-se a resisténcia, especifica para uma determinada modalidade esportiva. Em muitos casos, a

resisténcia local e especial podem confundir-se.

Quanto a obtengdo de energia, define-se resisténcia anaerdbica e aerébica. Na resisténcia

aerdbica, o oxigénio ¢ suficiente para produg@o de portadores de energia - ATP (adenosina tri-
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fosfato, elemento responsavel pela produgdo de energia para executar agdes motoras). Na resis-
téncia anaerébica, o oxigénio ¢ insuficiente e a produgdo de energia é feita de forma anoxidativa.
Porém, nas modalidades esportivas, a obten¢do de energia ocorre de maneira aerébica e anaerébi-
ca juntamente. Por isso, define-se resisténcia de curta, média e longa duragdo. Resisténcia de
curta duragéo, ¢ definida por exercicios com cargas de resisténcia maxima que variam de 45 se-
gundos a 2 minutos. A energia € obtida exclusivamente de forma anaerdbica. A resisténcia de
média durag@o esta entre 2 a 8 minutos. Obtém-se energia de forma anaerébica e aerdbica cres-
cente. De longa duragdo compreende exercicios com cargas, acima de 8 minutos. Ainda pode ser
dividida em 3 fases, de 8 a 30 minutos (metabolismo de glicose), de 30 a 90 minutos
(metabolismo de glicose e gorduras) e mais de 90 minutos (metabolismo de gorduras). Na resis-

téncia de longa duragéo, a energia € obtida aerobicamente.

Nas formas de resisténcia definidas pode-se concluir que um tipo de resisténcia simples e
inica ndo existe. Porém, do ponto de vista do metabolismo, definem-se formas mistas e especifi-
cas, para cada atividade esportiva. Sob esse aspecto, ainda podemos definir resisténcia dinamica,

relacionada com o movimento, e resisténcia estatica, relacionada com a postura.

A resisténcia estatica estd relacionada diretamente com a forga utilizada no trabalho de
postura. A medida que a forga aumenta, a obten¢do de energia passa do sistema aerdbico para o
anaerdbico, isso devido ao fechamento vascular relacionado com a contragdo (vasoconstri¢do),
impedindo a circulagdo nos musculos e o transporte de oxigénio pelo sangue. Semelhante a resis-
téncia estatica, na resisténcia dinAmica aparecem as mesmas relagdes para a velocidade do movi-
mento ¢ a forga explosiva. A medida que aumenta a freqiiéncia do movimento, mais fibras sdo
recrutadas e a energia passa do sistema aerdbico para o anaerébico. Nas altas velocidades, devido
a altos e méaximos impulsos de for¢a (for¢a explosiva), ha o recrutamento de todas as unidades
motoras possiveis, levando a um trabalho exclusivamente anaerébico. Em relagdo a resisténcia
dindmica, um movimento que exige um alto grau de coordenagédo, pode levar a fadiga central, ou
seja, a fadiga do Sistema Nervoso Central, levando a interrup¢do do movimento ou a diminui¢éo
da carga. Em termos de Biologia do Esporte [9], foram definidos diferentes tipos de resisténcia,

com fatores limitantes para o desempenho. Entre elas:
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a) Local aerébica dinamica

Define-se como sendo a resisténcia exigida de musculaturas de pequeno e médio porte em
trabalhos dinadmicos, executados de maneira aerébica. Seu condicionamento é muito importante

para a performance esportiva em longa duragdo. Fatores limitantes:

tipo de composigdo das fibras musculares;
e oferta de oxigénio;

e deposito de energia;

o capacidade metabolica aerdbica;

e coordenacdo inter e intramuscular.

b) Local aeréobica estatica

Definida pela for¢a de contragdo em relagdo a for¢a maxima isométrica (estatica). Se esta
relagdo ndo ultrapassar 15%, a necessidade de energia do musculo € realizada aerobicamente.

Possui um papel menos significativo em treinamento desportivo

c) Local anaerdbica dinamica

Define-se como sendo a resisténcia exigida de musculaturas de pequeno e médio porte em
trabalhos dindmicos, onde essa resisténcia é maior que 50% - 70% da forga estatica maxima ou
velocidade de movimento. A circulagdo intramuscular € o conceito para a diferencia¢éo, acima de
15% do valor de for¢a maxima, ocorre um distirbio da circulag@o e a obtengdo de energia € aerd-
bica e anaerobica juntas, acima de 50% ocorre parada total da circulagdo e a obteng@o de energia
é exclusivamente anaerdbica. Fatores limitantes:

e tipo de composi¢do das fibras musculares;

e capacidade alcalina;

e depdsito de energia;

e capacidade metabdlica aerébica;
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d) Local anaerdbica estatica

Definida por duas diferentes formas de trabalho. Quando a for¢a de contragdo, em relagdo a
forga mdxima isométrica (estatica) ultrapassar 15% e na contragdo muscular superior a 50% da
forga maxima, onde a duragdo da carga estatica é muito longa, sendo desprezivel o trabalho di-
namico. Os fatores limitantes para o desempenho sdo 0s mesmos para a resisténcia muscular anae-

robica dinidmica.

e) Geral aerdbica

E a resisténcia exigida em trabalhos dindmicos onde envolve mais de 1/7 - 1/6 da muscula-
tura total do corpo. Depende da capacidade cardio-vascular, respiratério e metabélico e da capa-
cidade de coordenagio exigida pelo movimento. E dividida em resisténcia geral aerébica de curta,
média e longa duragdo. Um fator determinante para o desempenho ¢é a absor¢io maxima de oxi-
génio (VO:2 Max). Esportistas com capacidades maiores de absor¢do possuem melhor treinamento

de resisténcia e demoram mais para alcangar o limiar anaerdbico sob a mesma intensidade de car-

ga.

2.3.2 - Forga

Nido existe uma defini¢do precisa de forg¢a. Pois o trabalho muscular e as véarias formas de
forca, envolve varios fatores. Portanto, a forga ¢ definida em relagdo as varias formas como se
manifesta nas modalidades esportivas. A for¢a pode ser definida:

e quanto a musculatura envolvida - geral ou local;

e quanto a especificidade da modalidade esportiva - geral ou especial;

e quanto ao tipo de trabalho do musculo - dindmica e estatica;

e quanto as principais formas de exigéncia motora envolvidas (dindmica) - forga méxima,

forga rapida e resisténcia de forga;

e quanto a relagdo do peso corporal - absoluta e relativa.

Sob o aspecto da musculatura envolvida, for¢a geral compreende-se como a intensidade de

for¢a realizado por principais grupos musculares, enquanto que, forga local refere-se a musculos
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ou grupos musculares isolados. Quanto a modalidade esportiva, definimos for¢a geral e especial.
Geral ¢ aquela desenvolvida por grupos musculares independentemente da atividade esportiva.
For¢a especial, ao contrario, depende da atividade esportiva em questdo. Além disso, como é uma
for¢a relacionada a uma seqiiéncia de movimento, o papel coordenativo € de grande importancia e
deve ser levado em consideragdo no treinamento. Em certos casos, for¢a local e especial s@o
idénticas. Sob o aspecto de peso corporal, define-se forga absoluta (depende o peso corporal) e

relativa (independe do peso corporal).

Em relagdo ao trabalho muscular, podemos definir for¢a dindmica e estatica. O trabalho
muscular dindmico ¢ relacionado com a forga desenvolvida para executar movimentos que levam
a uma contragdo e a um relaxamento do musculo, portanto a uma alteracdo do comprimento.
Pode ser dividido em positivo (dominante-concéntrico) e negativo (cedente-excéntrico). No tra-
balho estatico desenvolve-se apenas for¢a em forma de tensdo, ndo havendo alteragdo no com-
primento do musculo. Essa for¢a ¢ desenvolvida em uma determinada posi¢do contra uma
resisténcia fixada. Pode ser dividida em for¢a maxima e resisténcia de forga, conforme ilustrado

na Figura 2.9.

A forca dinamica pode ser dividida em trés formas de manifestagdo quando se trata de me-
todologia de treinamento: for¢a maxima, forga rapida e resisténcia de forga, conforme apresenta-
do na Figura 2.9. Esses tipos de forga estdo diretamente relacionadas com as cargas em que estao
submetidas, ou seja, ao tipo de modalidade esportiva envolvida. For¢a maxima (halterofilistas),

forca rapida (salto distancia ou triplo) e resisténcia de for¢a (remadores).

~ forga rapida

_ dindmica —}—— forga maxima

—— resisténcia de forga
EORE A

forga maxima

estatica

L resisténcia de forca

Fig. 2.9 - Diferentes formas de manifestagiio de forca
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e condi¢do de aquecimento;
e fadiga muscular;

e idade e sexo.

2.3.4 - Flexibilidade

Ilexibilidade ¢ a capacidade do atleta de conseguir desenvolver agdes motoras, com grande
amplitude de oscilagdo nos movimentos, em uma ou varias articulagdes. Os movimentos podem
ser isolados ou sob a agdo de forgas externas. Outros termos também utilizados sio: mobilidade e
clasticidade. A capacidade de movimento relacionada as articulagdes refere-se as suas estruturas,
¢ a grande amplitude de movimento - onde define-se o estiramento - refere-se aos musculos, li-
gamentos, tenddes e capsulas articulares. Os tipos de flexibilidade sdo: geral e especial, ativa e

passiva. A flexibilidade ativa divide-se ainda em dindmica e estética.

A flexibilidade geral refere-se a flexibilidade desenvolvida nas principais articulagdes: como
ombro, quadril, coluna. Com relagdo a essa flexibilidade deve-se utilizar um critério relativo de
analise, pois ela depende do nivel de atleta; esportistas de lazer e de alto nivel; tendo diferentes
niveis de flexibilidade geral. Por flexibilidade especial entende-se a flexibilidade relativa a uma
determinada articulagdo. Ela varia para cada atividade esportiva, por exemplo: corrida

(articulagdo de joelho), nado de costas (articulagdo de ombro) etc.

A flexibilidade ativa é definida como a maior amplitude de movimento possivel desenvolvi-
da pelo atleta. Essa amplitude ¢ alcangada pela contrag¢do dos agonistas e estiramento dos antago-
nistas, que ocorrem paralelamente. Ela pode ser ainda dindmica e estatica. Flexibilidade passiva
também ¢é definida como a maior amplitude de movimento possivel desenvolvida pelo atleta. A
diferen¢a (entre a flexibilidade ativa) ¢ que o esportista estd submetido a forgas externas
(aparelhos, parceiros) e a amplitude s6 € possivel de ser alcangada atraves da extensédo e relaxa-

mento dos antagonistas.

Portanto, a flexibilidade também deve ser definida como uma capacidade motora condicio-
nada pela capacidade coordenativa, que € definida posteriormente. Os fatores condicionantes para

o desenvolvimento de flexibilidade sdo:

e estrutura das articulagdes;

e massa e for¢a muscular;
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e tonus muscular;
o capacidade de estiramento do musculo;

o capacidade de estiramento dos tenddes, ligamentos, capsulas articulares e pele;

e 1dade e sexo:

e condigdo dos aparelhos locomotores ativo e passivo - hora do dia.

A flexibilidade é de extrema importincia para o desenvolvimento do atleta. em determinada
atividade esportiva. Pois esse desenvolvimento realizado de maneira correta atua de forma decisi-
va na execu¢do de movimentos, ndo s6 em relagdo a fatores fisicos, como por exemplo: forga e
velocidade. como também, no desempenho de habilidades esportivas (técnica). Portanto, as a¢des
motoras podem ser executadas de maneira mais rapida, mais continua, mais forte, com uma flexi-
bilidade maior. Além desse aspecto, com o desenvolvimento de uma maior flexibilidade outras

vantagens sao obtidas, como por exemplo:

e diminui¢do de lesdes;

e maior desempenho esportivo: sem lesdes o treinamento do atleta ocorre de maneira

mais regular, aumentando assim seu desempenho;

o treinamento ideal: quando o atleta ndo se machuca, psicologicamente age de maneira

mais positiva em relagdo a um treinamento mais duro e de maior duragéo.

2.3.5 - Capacidade coordenativa

A capacidade coordenativa € definida como a atuagdo do SNC e da musculatura esquelética
na execucdo de uma seqiiéncia de movimentos desejados. Através da capacidade coordenativa, o
esportista consegue realizar o movimento de agdes previstas (estere6tipo) e imprevistas
(adaptagdo), obtendo seguranga (lesdes) e economia (obten¢do de energia). Outra defini¢do im-
portante é de habilidade coordenativa. Ela refere-se a motricidade em geral, esté relacionada com
o processo de gestos, e consequentemente, com a aprendizagem motora. Quando as habilidades
coordenativas referem-se a um movimento especifico, dentro de uma modalidade esportiva, &

definido o termo récnica.

As capacidades coordenativas podem ser divididas em gerais e especiais. As gerais referem-

se a movimentos desenvolvidos para vérias atividades esportivas. As especiais, sdo caracterizadas
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em atividades esportivas especificas. S4o relacionadas com a técnica, na atividade esportiva em
questdo. O desenvolvimento das capacidades coordenativas, é fundamental para o desempenho
das atividades esportivas, pois contribui de forma significante em relagdo a varios aspectos:

e menor gasto de energia: retardando o surgimento da fadiga muscular;

e otimizagdo de seqiiéncia de movimentos: principalmente em atividades de grande expres-

sividade, por exemplo, gindastica ritmica;

o curto-circuito do cortex cerebral: movimento esteredtipo perfeitamente automatizado e
dominado ¢ destinado a centros cerebrais inferiores, permitindo ao esportista ateng¢do a

outros fatores importantes da atividade esportiva;

e aumento da aprendizagem sensomotora: maior rapidez na aprendizagem de novos e

complexos movimentos;

e diminuicdo de lesdes.

Os fatores condicionantes para obter-se um capacidade coordenativa desenvolvida sdo:

o coordenagdo intra e intermuscular;

e condig¢do funcional dos analisadores;

e capacidade de aprendizagem motora;

e repertério de movimentos - experiéncia de movimentos;
o capacidade de adaptagdo e reorganizagdo motora;

e idade e sexo;

e fadiga e outros fatores.

Portanto, de uma forma geral, a capacidade coordenativa esta relacionada com os fatores fi-
sicos da performance, ou seja, forga, resisténcia, velocidade e flexibilidade, implicando no domi-
nio de agdes motoras (sentido de capacidade fisica). Além disso outro fator envolvido € a
aprendizagem motora. O repertério de gestos e a andlise de situagoes, discutidos posteriormente,

contribuem para um aumento significativo da aprendizagem motora.
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2.4 - CONSIDERACOES

Neste capitulo procurou-se apresentar defini¢des de conceitos de fisiologia aplicada ao ato
motor e as formas de solicitagdes motoras mais relevantes para o treinamento desportivo. A fina-
lidade das definigdes basicas desses conceitos é mostrar aos profissionais que utilizem de um sis-
tema de andlise do movimento humano, como é o caso do SAMH, que é possivel condicionar ou
supervisionar um atleta em relagdo as formas de solicitagdes motoras apresentadas. Além disso.
determinar a evolugdo do treinamento deste atleta através de recursos e ferramentas que um sis-

tema computadorizado oferece.

Durante a utilizagdo de uma instrumentagdo em Biomecanica, seja na drea de treinamento
desportivo como também em reabilitagdo, é de grande importancia ter a preocupagdo com con-
ceitos relacionados com as formas de solicitagdes e consequentemente com a fisiologia humana
aplicada ao ato motor. Atualmente o que se pode comprovar ¢ que 0s equipamentos sdo projeta-
dos com certos programas pré-definidos, ou seja, para determinado tratamento terapéutico ou
treinamento desportivo, basta apenas pressionar uma tecla para que os pardmetros relacionados
com determinada aplica¢do fiquem disponiveis para o profissional utilizar. Infelizmente com essa
facilidade perde-se o interesse desses profissionais por conceitos basicos, principalmente de fisio-
logia humana, e cria-se uma generalizagdo de tratamentos nas clinicas de reabilitagdo e treina-
mentos em academias esportivas, sendo os maiores prejudicados os pacientes de Fisioterapia e as

jpessoas que procuram as Academias de Musculagao.
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CAPITULO 3 - IDEIAS BASICAS DE
MOVIMENTO DE ROTACAO

3.1 - INTRODUCAO

Neste capitulo ¢ apresentado os conceitos relativos ao movimento de rotagdo de um corpo.
Quando realiza-se um determinado movimento, seja na pratica esportiva ou simplesmente uma
atividade fisica, os movimentos que sao realizados pelas articulagdes do corpo humano sdo mo-
vimentos rotacionais. Como o SAMH mede os valores angulares relativos a essas articulagdes é
importante definir as variaveis fisicas relacionadas com o movimento de rotagdo. Além disso, para
se conseguir uma referéncia para analise do movimento define-se os planos anatomicos em rela-
¢@0 ao corpo humano, chamado planos de movimento. Também ¢ apresentado neste capitulo de-
finigdes do aparelho locomotor humano, sua estrutura e caracteristica, pois ¢ a base para a

realizacdo de um movimento.

O movimento de extensdo do joelho € citado devido sua utilizagdo nos testes com o SAMH

que € abordado no Capitulo 5.

3.2 - PLANOS DE MOVIMENTO

Os planos relacionados com o movimento humano sdo definidos como plano sagital, frontal
e horizontal. Sdo ilustrados conforme Figura 3.1. O plano sagital € representado pelo plano (1); o
plano frontal é representado pelo plano (2); e o plano horizontal € representado pelo plano (3)
[19]. Esses planos s@o utilizados como referéncia para anélises e definicGes do movimento huma-

Nno.
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Fig. 3.1 - Planos anatomicos em rela¢iio ao corpo humano

3.3 - O APARELHO LOCOMOTOR

O aparelho locomotor ¢ dividido em dois sistemas: sistema muscular, correspondente a
parte ativa e o esqueleto, correspondente a parte passiva. O sistema muscular é constituido por
musculos e estruturas associadas (tenddes, bainhas tendinosas, etc.), enquanto que o esqueleto é

constituido por ossos, articulagdes e ligamentos [19].

3.3.1 - Ossos

Além da fungdo protetora dos 0ssos (prote¢do ao cérebro, medula, etc.), também formam a
armagdo para o apoio das partes moles e servem de alavancas fixas para os musculos agirem. Su-
as formas variam de acordo com a fung¢@o ¢ com as formas de solicitagdo. Podem ser longos e
tubulares (ossos dos membros)(Fig.3.2¢c), largos e chatos (ossos da pelve e abébada crania-

na)(Fig.3.2a) ou curtos e cubdides (vértebras, ossos do carpo e tarso)(Fig.3.2b). A formagdo,
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crescimento e conservagdo dos ossos depende de dois fatores: os endécrinos e 0os mecanicos. As
solicitagBes mecanicas, representadas por treinamento desportivo, representam um estimulo, o
qual causa a modificagdo da composi¢do e da estrutura do osso (aumento da mineralizagdo e es-

pessura da camada cortical e formagdo de um trabeculado ¢sseo mais firme e adaptado, conforme

forgas aplicadas[15].

3.3.2 - Articulagoes

A conexdo entre os ossos € definida como sinartrose e diartrose. A sinartrose € a ligagdo
firme entre dois ossos, feita por um material que ndo permite nenhuma mobilidade entre eles. En-
quanto que diartrose € a jungdo movel, realizada através de uma articulagdo. Pode ser classificada
em articulagdes monoaxiais, biaxiais e triaxiais. As monoaxiais sdo divididas em: articulagdo em
dobradiga (articulag¢do interfalangiana e metacarpofalangiana)(Fig.3.2d) e articula¢do rotatéria ou
em pivdé (movimentos de pronagdo e supinagdo da mao). As biaxiais divididas em: articulagdo
elipsdide (articulagdo proximal do punho)(Fig.3.2f) e articulagdo em sela (articulagdo carpometa-
carpiano do polegar)(Fig.3.2e). E as triaxiais divididas em: articulagdo esferéide (articulagdo do

ombro)(Fig.3.2h) e articulagdo esferdide profunda (articulagdo coxofemoral)(Fig3.2g).
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Fig. 3.2 - Ilustragéio de ossos e articula¢des do corpo humano
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3.3.3 - Masculos e estruturas associadas

O aparelho locomotor possui aproximadamente 400 musculos, que variam em formas e
dimensdes. Os muisculos podem ter uma ou varias origens, terminando em um tenddo comum, por
exemplo: musculos com uma sé origem (musculo braquial), masculos de duas origens (musculo
biceps do brago), musculos de trés origens (musculo triceps braquial) e musculo de quatro origens
(musculo reto do abdome). O musculo, juntamente com seu respectivo tenddo, pode fazer parte
de movimentos simples ou complexos, dependendo do nimero de articulagdes -envolvidas. Por-
tanto, podemos definir a musculatura em: musculos monoarticulares (musculo braquial), biarticu-
lares (musculo sartorio) e multiarticulares (musculo flexor profundo dos dedos). Os musculos
também podem ser divididos conforme a disposi¢do das fibras musculares: misculos de fibras
paralelas (musculo biceps braquial), musculos peniformes simples (musculo extensor longo dos
artelhos) e musculos bipeniformes (musculo quadriceps femoral). Contudo, € possivel um mus-
culo possuir diferente disposi¢do de fibras (caso do musculo deltoide). A Figura 3.3 e 3.5 ilustra

0s principais musculos dos membros superiores e inferiores respectivamente.
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Fig. 3.3 - Ilustragio dos principais misculos do membro superior do corpo humano

Os musculos, em sua grande maioria, inserem nos 0ssos através de tenddes. Em outros ca-
sos inserem em membranas formadas por tecidos conjuntivo fibroso, as quais formam um esque-
leto de tecido conjuntivo, sendo a continuagdo do esqueleto Osseo. As principais estruturas
associadas aos musculos sdo: tenddes, inser¢ao 6ssea dos tenddes, dispositivos de protegdo dos
tenddes e fascias (envoltorios de tecido conjuntivo fibroso que envolvem os musculos ou grupos

de musculos).
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3.4 - MOVIMENTO DE ROTACAO

3.4.1 - Tipos de contragoes

Os tipos de contragdes dos musculos ou grupos musculares sdo definidos conforme caracte-
risticas particulares dessas contragdes. A contragdo isométrica, também chamada de estatica ou
de sustentagdo, ocorre quando um musculo se contrai sem mudar o angulo da articulagdo. Outro
tipo de contragéo € a isotOnica, que € definida como sendo a contragdo de um musculo isolado do
corpo e levantando uma carga contra a gravidade. Quando a carga torne-se elevada e o musculo
ndo tem capacidade de levanta-la a contragdo torna-se estatica. Esse tipo de contragdo dificil-
mente ocorre quando os musculos agem em sistemas de alavanca do corpo. Também define-se

contra¢do isocinética, quando a velocidade do movimento € constante.

As contragdes podem ser concéntricas e excéntricas, conforme o miusculo sofre encurta-
mento ou alongamento respectivamente. Por exemplo: quando levamos um copo de agua a boca,
o musculo biceps contrai-se concentricamente, e quando recolocamos o copo na mesa o musculo

contrai excentricamente para diminuir a sua velocidade de descida [19].

3.4.2 - Trabalho muscular

O trabalho muscular é dividido em dindmico e estatico. O trabalho dindmico € definido
como sendo aquele que o musculo exerce uma for¢a sobre a origem ¢ a insergdo, mudando seu
comprimento. Quando a forga do musculo atua de modo que a origem e a inser¢do se aproximem,
o trabalho é concéntrico. Se o origem e a inser¢ao se afastam, durante a agdo muscular, o trabalho
é excéntrico. O trabalho estatico ou isométrico é definido quando um musculo se contrai sem

movimenta¢ao da articulagdo [20].

3.4.3 - Variaveis fisicas relacionadas a rotagao

Em um movimento de rotagdo séo definidas as seguintes varidveis:
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a) Deslocamento angular- (0)

O deslocamento angular é definido como sendo o menor dos dois dngulos entre posi¢des fi-

nais e iniciais quando um corpo realiza um movimento angular.

b) Velocidade angular - (o)

A velocidade angular € obtida pela relagdo entre o deslocamento angular, realizado pelo

COrpo, € 0 tempo gasto por esse corpo para executar o movimento.

Onde: 6 = deslocamento angular

t = tempo.

c) Aceleracao angular - (o)

A aceleracfio angular é a freqiiéncia com a qual a velocidade angular do corpo muda em

relagdo ao tempo.

- af —wi
!

(04

Onde: of = velocidade angular final

oi = velocidade angular inicial.

d) Massa-(m)

Massa ¢ a quantidade de matéria que compde um corpo, sendo uma medida direta da inércia

desse corpo.
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e) Trabalho - (1)

Quando uma forga age sobre um corpo, o trabalho realizado pela forga é igual ao produto

do seu valor pela distancia que o corpo percorre na diregéo da forga [4].

o —id,

Onde: F = valor da forga
d = distancia percorrida.

No movimento rotatorio:

® = J5e )

Onde: T = torque

0 = deslocamento angular

f) Poténcia - (P)

A quantidade de trabalho realizado por uma forga, néo inclui o tempo gasto para isso

acontecer. Porém quando se deseja calcular a velocidade com que o trabalho € executado, define-

se poténcia:

T
Bl =
[
Onde: T = trabalho realizado
t = tempo.
g) Peso-(p)

O peso de um corpo € a for¢a de atracdo (forca gravitacional) que a terra exerce sobre um

corpo.

p = mxg

Onde: m = massa do corpo
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g = aceleragdo da gravidade

h) Momento de inércia - (1)

Define-se momento de inércia como sendo a resisténcia de um corpo a mudangas em seu
movimento. Em relagdo a um movimento de rotag¢do leva-se em conta a massa do corpo e tam-

bém como essa massa € distribuida com relag@o ao eixo de rotagéo.

2
[ = mxr

Onde: m = massa do corpo

r = distancia do corpo em relag@o ao eixo de rotagao.

i) Momento angular-( M)

O produto do momento de inércia de um corpo pela sua velocidade angular ¢ chamado de

momento ﬂ[]gll]ﬂl’.

W = bz

Onde: I = momento de inércia do corpo

o = velocidade angular do corpo.

j) Torque - (T)

Torque é proporcional a variagdo de velocidade do momento angular de um corpo que o

origina e possui a mesma dire¢do do mesmo.

i l,w, 1,0,
A

T
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Onde: I1 = momento de inércia inicial

I2 = momento de inércia final

w1 = velocidade angular inicial

2 = velocidade angular final

t = tempo.

3.5 - MOVIMENTO DE EXTENSAO DO JOELHO

Um dos movimentos de interesse deste trabalho é o movimento de extensao do joelho. Al-

gumas caracteristicas desse movimento sdo descritas abaixo.

3.5.1 - Articulacao do joelho

A articulagdo do joclho ¢ constituida pelas duas superficies articulares da tibia e pelos c6n-
dilos do fémur. Funcionalmente o joelho € uma articulagfo trocdide, ou seja, possui movimentos
em dois sentidos flexdo e extensdo, e também movimentos de rotagdo. Em extensdo, fornece
apoio a unidade funcional (coxa e perna), ja em flexdo, os movimentos rotatérios aumentam o
raio de agdo do pé. O contato entre as superficies articulares de fémur e tibia € feita pela interpo-
sicdo de dois discos articulares entre os condilos desses 0ssos, chamados de menisco medial e
lateral [19][6]. A Figura 3.4 ilustra uma articulagéo de joelho esquerdo em vista lateral. Pode-se
observar o epicondilo lateral do fémur (a), condilo lateral do fémur (b), o musculo popliteo (c),

ligamento colateral fibular (d), menisco lateral (¢), o condilo lateral da tibia (f) e o musculo biceps

(2)-
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Fig. 3.4 - Articulagdo de joelho esquerdo (vista lateral)

A articulagido do joelho possui dois graus de movimento: flexdo-extensdo, € quando em
posicdo de flexdo, rotagdo axial. O movimento de flexdo, no plano sagital, ocorre de 0° a aproxi-
madamente 120°. Com o quadril estendido, a amplitude de flexdo do joelho diminui, isso devido a
insuficiéncia do musculo reto femoral. Pode atingir mais ou menos 140°, quando o quadril previ-
amente fletido. O movimento de rotagdo axial acontece no plano transversal quando o joelho esta
fletido, em extensdo este movimento ndo ocorre devido o fechamento articular deixando a tibia

fixada ao fémur [6][12].

3.5.2 - Musculos envolvidos

Os musculos envolvidos na articulagdo de joelho podem ser divididos conforme o tipo de
movimento, extensdo ou flexdo. Os musculos envolvidos na extensdo do joelho sdo os responsa-
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vels por carregarem o peso do corpo inteiro, enquanto que os musculos envolvidos na flexdo do
Joelho carregam somente o peso do membro inferior. Este fator é uma condi¢do fundamental para
a postura ereta e para a marcha normal. Em extensdo, o grupo muscular responsavel € o quadri-
ceps femoral, formado por cinco musculos: reto femoral, vasto medial, vasto reto, vasto lateral e
vasto intermediario. Em flexdo, os masculos envolvidos sdo: o biceps femoral, o semitendinoso, o
semimembranoso, (chamados no conjunto de isquiotibiais), entre eles: o gastrocnémio, o plantar,
o popliteo, o adutor gracil e o sartorio [12]. A figura 3.5 ilustra os principais musculos envolvidos

em movimento de articulagdo de joelho.
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Fig. 3.5 - Miisculos envolvidos em movimento de articulagiio de joelho
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3.6 - CONSIDERACOES

O principal objetivo deste capitulo foi definir as varidveis relacionadas com o movimento de
rotacdo de um corpo. Como as articulagdes do corpo humano realizam movimentos de rotagéo e
uma das fungdes do SAMH ¢€ a leitura dos valores angulares referentes a0 movimento dessas arti-
culagdes, as defini¢des e conhecimento dessas varidveis sdo de grande importincia. O SAMH
possui uma interface homem-maquina onde apresenta, ndo sé as varidveis angulares relativas ao
movimento, bem como suas derivadas. Além disso, sdo definidos os planos anatémicos em rela-
¢d0 ao corpo humano, utilizados como referéncia nas analises de movimentos. O aparelho loco-
motor humano foi descrito devido & sua importdncia fundamental para a realizagdo de
movimentos de uma forma geral. Também foi enfatizado o movimento de extensdo do joelho

devido a sua utilizagado nos testes com o SAMH.

Como ja foi enfatizado anteriormente, na utilizagdo de equipamentos relacionados com Bi-
omecdnica, é sempre importante lembrar, além dos conceitos apresentados no Capitulo 2, também
dos conceitos relativos 4 um movimento de rotag¢do. Principalmente ter atengdo voltada para as

variaveis fisicas envolvidas e as suas relagdes com o aparelho locomotor.
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CAPITULO 4 - IMPLEMENTACAO DO
SAMH

4.1 - INTRODUCAO

A estrutura do sistema SAMH foi implementada utilizando dispositivos e equipamentos
comerciais de facil aquisi¢do no mercado sendo constituida por: um microcomputador compativel
IBM-PC, uma placa de aquisi¢do de dados e transdutores para medidas de deslocamento angular,
adaptado ao corpo humano nas articulagdes de interesse. Podemos dividir a implementagdo do
sistema SAMH em duas partes distintas e inerentes a qualquer sistema baseado em microcompu-

tador, isto €, em uma parte de hardware e outra de software.

Para o hardware do sistema buscou-se solugdes prontas, isto é, solugdes que estdo disponi-
veis no mercado nacional. Neste caso, foi preciso identificar a solugdo que seria adotada e em
funcdo da decisdo tomada configurar o sistema e adapta-lo para aplicacdo de interesse. O impor-
tante nesta parte € identificar uma solugéio que ndo comprometa a operagdo do sistema e que ndo
imponha nenhuma restrigdo quanto ao fabricante e a tecnologia utilizada. Desta forma as especifi-
cacoes do sistema foram realizadas utilizando-se parametros gerais que atendam os pré-requisitos

do sistema. As particularidades do hardware foram contornadas através de recursos de soffware.

O software do sistema foi desenvolvido baseado em duas linguagens de programagdo: Cli-
pper e C. O objetivo inicial em se utilizar duas linguagens foi uma tentativa em se explorar as
vantagens que ambas as linguagens possuem. Porém foram identificados problemas na interface
entre as linguagens, que embora tenham sido resolvidos durante o desenvolvimento do trabalho,
apresentaram outras desvantagens que sao discutidas ao longo do capitulo. O software do sistema
foi estruturado de forma que qualquer utilizagdo de hardware com uma especificagdo diferente da
utilizada serd resolvido com pequenas alteragdes na estrutura. Esta caracteristica é obtida utili-

zando o principio de decomposigdo modular [13] para o desenvolvimento do software.
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4.2 - FUNCIONAMENTO DO SAMH

O SAMH € um equipamento baseado em microcomputadores com capacidade de aquisitar
dados relativos a um movimento humano, processar e fornecer informagdes e parametros impor-

tantes relativos ao movimento, apresentando-os em graficos e tabelas.

Para se conseguir esses dados, sdo necessarios sensores. Esses sensores, também chamados
de transdutores, sdo responsaveis em transformar valores de variaveis fisicas, em valores eletroni-
camente possiveis de serem tratados (lidos, armazenados, apresentados em tabelas, gréficos, etc.).
No SAMH, os transdutores sdo responsaveis em transformar medidas angulares em valores de
tensdo elétrica. Por exemplo, para um angulo de 90°, o transdutor converte para 2.5 Volts; para
um angulo de 180°, para 5 Volts, e assim por diante. Esses transdutores sdo fixados nas articula-
¢do de interesse no corpo humano. No SAMH, podemos ter até doze transdutores conectados
simultaneamente em articulagGes diferentes. Com isso pode-se reproduzir desde um movimento

simples até um bastante complexo.

Portanto, a estrutura basica do SAMH consiste em transdutores que sdo fixados em articu-
lagdes do corpo humano para medidas angulares. Essas medidas sdo entregues a um equipamento
capaz de lé-las e armazena-las para futuras andlises. A conexdo entre os transdutores € o equipa-
mento ¢é através de um par de fios para cada transdutor. O equipamento ¢ um microcomputador
padriao IBM-PC, com uma placa de aquisi¢ao de dados, onde os transdutores sdo conectados.
Através de um sofhware especifico a placa de aquisigdo de dados € acessada e os valores angula-
res entregues por transdutores, em forma de tensdo analégica, sdo convertidos em sinais digitais e
sao lidos. Esse software é responsavel pela apresentagdo e manipulag@o das variaveis relativas ao

movimento. Faz a andlise dos dados, € consequentemente, do movimento executado.

4.3 - CONFIGURACAO DO SAMH

A configuragdo do SAMH pode ser ilustrada conforme Figura 4.1:
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Figura 4.1 Configurac¢ido do Sistema SAMH

A configuragdo basica do sistema pode ser dividida em trés médulos distintos:

e modulo de transdugdo dos valores angulares relativos a amplitude do movimento em si-

nais elétricos (tensao elétrica);

e modulo de aquisi¢do e conversdo dos sinais elétricos para valores digitais e interface com

o barramento do microcomputador;

e modulo de leitura, armazenamento e processamentos dos valores digitais corresponden-

tes a amplitude do movimento.

O moédulo de transdugdo dos valores angulares € baseado em dispositivos que convertem os
valores angulares de 0 a 180 graus, relativos ao movimento das articulagdes do corpo humano,
em valores de tensdo analégica de 0 a 5 volts. Esses dispositivos sdo chamados de transdutores
ou gonidmetro eletrénicos. Os sinais elétricos provenientes dos transdutores sdo conectados ao
modulo de aquisi¢do através de um cabo que possui trés vias de conexao: tensdo de alimentagdo
do transdutor, comum (sinal de terra) e o valor do sinal de tensdo analdgico que corresponde ao

valor angular do movimento.

O médulo de aquisi¢do dos valores angulares relativos a amplitude do movimento € respon-

savel pela conversdo dos valores de tens@o analégica em valores digitais, além de proporcionar a
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interface com o microcomputador através de seu barramento de dados. Este médulo é uma placa

de aquisigdo de dados comercial e compativel com os microcomputadores tipo IBM-PC.

O modulo de leitura, armazenamento e processamento dos valores angulares relativos a
amplitude do movimento ¢ representado pelo software do sistema. Esse modulo é o responsavel
por toda a manipulagdo dos valores angulares que s@o entregues pela placa de aquisi¢do de dados.
Além deste processamento, este modulo é responsavel pela interface homem-méquina, isto €, in-
teragdo com o usudrio do sistema através de teclado, telas, impressoras, etc. A Figura 4.2 ilustra a
estrutura do software do sistema, onde observamos a decomposi¢do das tarefas em mddulos in-
dependentes. Observamos nesta figura, soffwares dedicados a tarefas especificas e que estado liga-
das diretamente com o hardware, tais como, driver para o monitor de video no modo grafico,
driver para a placa de aquisi¢do de dados e o software que realiza a interface com o driver da
placa de aquisi¢do de dados. Os drivers sdo softwares residentes no computador e controlam de-
terminadas fun¢des durante o processamento do software que o usudrio esta processando no mo-
mento. As rotinas de fungdes de uso geral representam o gerenciamento do banco de dados e
realizam atividades do tipo gravagdo e recuperagdo de dados, apresentagdo de menus, cadastra-

mento de atletas, configuragao do treinamento, etc.

O software possui duas interfaces para se comunicar com 0s drivers, que sdo softwares sen-
do a primeira interface, a interface grafica com as fungdes da biblioteca CLBC desenvolvida para
o Clipper. Essa interface é responsavel pela apresentag¢@o das fungdes graficas da CLBC no mo-
nitor de video do computador, conforme padrdo de video definido. Pode-se configurar o modo
grafico de video para padrdes usuais: CGA, EGA, VGA e outros. Uma vez definido o padréo
deve-se carregar no sistema com o driver grafico para o padrdo escolhido. Foi utilizado, no
SAMH, o padriao EGA de alta resolug@o. Esta interface grafica € a responsavel pela apresentagao

de resultados e a tela de abertura do software.

A segunda interface mostrada € responsével pelo acesso a placa de aquisi¢@o de dados. Ela
foi desenvolvida em linguagem C e se comunica diretamente com o driver da placa. Este driver é
uma biblioteca de fun¢des, definidas pelo fabricante da placa, responsavel pela inicializagdo da
placa, conversdo analdgica digital - A/D, conversdo digital analogica - D/A ¢ outras fungdes dis-
poniveis na placa. Qualquer modificag@o futura, seja no modo de video ou na placa de aquisi¢do

de dados, implica apenas na mudanga das interfaces e ndo na estrutura principal do sofiware.
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Figura 4.2 Estrutura do Sistema SAMH

4.4 - HARDWARE

4.4.1 - Microcomputador

A utilizagdo de microcomputadores em vdrias areas profissionais € cada vez maior nos dias
de hoje. As vantagens de sua utilizagdo, assim como seu custo, fazem com que cada vez mais
usuarios explorem os recursos computacionais do microcomputador nas mais diferentes areas de
aplicagdo. Sua utilizagdo no sistema foi uma conseqiiéncia natural do projeto. Sua capacidade de
armazenar grandes quantidades de dados, em memorias cada vez mais poderosas, capacidade de
processamento rapido, apresentagdo de dados em monitores de video de alta resolugdo, foram

alguns dos motivos que levaram a sua utilizagéo.

O desenvolvimento do sistema foi realizado em um microcomputador padrdo IBM-PC, mo-
delo 486 DX-40MHz. Porém qualquer microcomputador compativel IBM-PC pode ser utilizado

para rodar o sistema implementado. Entretanto, devido ao uso de rotinas graficas, principalmente
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as utilizadas pelo Clipper, aconselha-se utilizar maquinas com maiores recursos computacionais,
pois do contrdrio o desempenho do sistema ndo ser4 satisfatério. Tanto o software quanto o har-

dware foram testados em maquinas menores, do tipo 286 ¢ 386, que obviamente comprometeram

a velocidade de processamento.

4.4.2 - Placa de aquisicdo de dados

Sabemos que os microcomputadores trabalham com valores digitais, ou seja, bits, bytes,
words, etc. Porém em muitas aplicagdes temos sensores, controladores e outros dispositivos que
trabalham com valores anal6gicos de tensdo ou de corrente elétrica. Para que o microcomputador
tenha acesso a esses dados € preciso realizar uma conversdo dos valores analégicos para digitais e
vice versa. Conforme mencionado anteriormente, o objetivo do trabalho é buscar solugio no mer-
cado nacional, sendo grande a oferta destas placas, conhecidas como placa de aquisi¢ido de dados.
Séo projetadas para serem conectadas diretamente nos barramentos de dados dos microcomputa-
dores. O mddulo de aquisigdo dos valores da amplitude utiliza uma placa de aquisi¢io de dados,
marca Advantech, modelo PCL-711 com as seguintes caracteristicas:

e 16 entradas A/D (analogica - digital) com 12 bits de resolugao;

e variacdo da tensio de entrada dos canais A/D: 5V, #2.5V, +1.25V, +0.625V,

+0.3125V, programado por soffware;
e 2 saidas D/A ( digital - analdgica ) com 12 bits de resolugéo;
e variag@o da tensdo de saida dos canais D/A: 0 - 5V, 0 - 10V, programado por software;
e 16 entradas digitais compativel com logica TTL;
e 16 saidas digitais compativel com légica TTL;
e nivel de interrupgdo IRQ programavel, para transferéncia de dados A/D;
e sofiware residente para controle e funcionamento da placa;
e biblioteca com fungdes conforme o tipo de linguagem utilizada;

e suporta linguagens de programagdo como Microsoft C/C++, Turbo Pascal, Borland

C/C++, Microsoft Pascal, GWBASIC QuickBASIC (versao 4.0 ou superior) e BASICA;

e tempo de conversdo dos canais A/D de 25us;
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e tempo de conversdo dos canais D/A de 30us.

No médulo de aquisi¢do de dados utilizam-se 12 entradas A/D, relativo aos transdutores lo-
calizados em 12 articulagdes de interesse. A utilizagdo de outra placa de aquisi¢do de dados, com
as mesmas caracteristicas da especificada, também funcionard, porém, deve-se alterar apenas a

rotina do soffware do sistema responsavel pela interface que se comunica com o driver da placa.

4.4.3 - Transdutores

Os transdutores apropriados para o trabalho desenvolvido devem converter uma informagao
analdgica relativa a um movimento angular (amplitude do movimento) em um sinal elétrico anal6-
gico de tensdo ou corrente. Para a implementagdo do sistema dois tipos de transdutores foram
considerados: transdutor baseado em resisténcia 6hmica e transdutor baseado em luz infraverme-
lha. Outra caracteristica importante sobre os transdutores é sobre sua fixagao. E extremamente
importante ter-se uma fixagdo onde 0 movimento do atleta ndo possa exercer nenhuma influéncia

no transdutor, pois isso leva a leituras incorretas de valores angulares.

4.4.3.1 - Transdutor baseado em resisténcia 6hmica

O transdutor baseado em resisténcia éhmica utiliza o principio de funcionamento de um
potencidmetro. Potenciémetro é um componente eletrdnico, que pode ser definido como um re-
sistor variavel. Conforme ilustrado na Figura 3.3, o potencidometro possui trés terminais; o termi-
nal (+V) e o (-V), que corresponde a tensdo de alimentagdo do dispositivo, e o terminal
(SAIDA), que corresponde o valor de tensédo entre (+V) e (-V) proporcional ao valor da resistén-
cia 6hmica entre o terminal cursor e os terminais fixos. A variagdo desta resisténcia ocorre com a
rotacdo do eixo central, conforme pode ser verificado na Figura 4.3. variando assim o valor da

tensdo de saida.

Eixo central

-V +V
saida

Figura 4.3 Potenciometro ( vista frontal )
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O transdutor utilizado baseia-se em um potencidmetro de fio, que trabalha na faixa de ten-

sdo de 0 a 5 Volts, conforme ilustrado na Figura 4.4.

+5V

Resisténcia baseada
Sinal de saida "_9 em fio

oV

Figura 4.4 Transdutor baseado em potenciometro de fio

A principal vantagem deste transdutor deve-se ao fato deste dispositivo ser de uso comerci-
al, sendo de facil aquisi¢do e possuindo um custo relativamente baixo. Além disso, possui uma
otima linearidade na conversdo da amplitude do movimento em valores de tensdo, o que € funda-

mental para o sistema.

Sua desvantagem é o desgaste. Algumas horas de treinamento podem deixar o transdutor
completamente danificado, sendo necesséria sua substitui¢ao. Este foi o principal motivo do des-

envolvimento de outro dispositivo, que € relacionado a seguir.

4.4.3.2 - Transdutor baseado em luz infravermelha

Este transdutor foi desenvolvido pela empresa KLLD Biosistemas E. E. Ltda. Ele é baseado
em luz infravermelha, necessita de uma fonte de alimentagdo de tensdo de 0 a 12 Volts, porém a
variag@o do sinal ocorre entre 0 a 5 Volts. Sua estrutura € baseada em um LED (Light Emiting
Diode) emissor de luz infravermelha, um transistor receptor de luz infravermelha e um filme foto-
grafico que define a intensidade de emiss@o do infravermelho, definindo assim o valor maximo e
minimo da variagdo da tensdo. A Figura 4.5a ilustra o esquema elétrico do transdutor e a Figura

4.5b o esquema do filme fotografico.
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+12V

Sinal de saida

Emissor ﬁ Receptor
Infra-Vermelho Infra-Vermelho

oV

Disco giratorio
( filme fotografico )

Figura 4.5a Transdutor baseado em infravermelho

Filme Fotografico

Figura 4.5b Desenho do Disco Giratério

Sua principal vantagem em relagdo ao transdutor baseado em potenciometro de fio é o des-
gaste. Com este dispositivo, o disco giratério, composto por um filme fotografico, ndo tem con-
tato com nenhuma superficie. Com isso foi possivel aumentar de forma significativa sua

durabilidade.

Uma desvantagem deste dispositivo € a linearidade. O disco giratorio possui um desenho,
conforme mostrado na Figura 4.5b, com o qual define-se a linearidade do dispositivo. Foram des-
envolvidas algumas versdes deste dispositivo, porém néo se conseguiu a linearidade desejada para

o funcionamento do sistema. Através de uma rotina implementada por soffware, € possivel reali-
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zar a linearizag@o da curva de saida do transdutor. Entretanto, como a finalidade do trabalho nzo

era desenvolver um transdutor ideal, logo foi utilizado o transdutor baseado em potenciémetro de
fio.

4.4.4 - Conexao dos elementos do sistema SAMH

Os mdédulos sdo conectados entre si da seguinte maneira:

e os transdutores (médulo de transdugdo) sdo conectados a placa de aquisicio de dados

(médulo de aquisi¢ao) através de pares de fios.

e a placa de aquisigdo de dados (moddulo de aquisi¢ao) € conectada no slot de entrada e

saida do microcomputador (mddulo de leitura e armazenamento).

A Figura 4.6 ilustra o diagrama de conexao entre 0s componentes.

) Computador
Monitor de
vides Transdutor
| e | Placa cle Aquisigao
/__Q—/ de dad>s
Alimentagao (+ V)
Teclado
Placa de conexao
Par de fios
Flat cable

Figura 4.6 Conexio do sistema SAMH

4.5 - SOFTWARE

O software do sistema foi desenvolvido na linguagem de programagéo Clipper € na lingua-

gem C. Possui rotinas com fungdes destinadas ao controle de todo o sistema. Rotinas de gerenci-
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amento de banco de dados, interface com o usudrio, aquisi¢do de dados, apresentacdo de resulta-

dos em gréficos, ajuda e outras.

Essas rotinas estdo relacionadas com o Clipper, com a CLBC, com a linguagem C e com a
placa de aquisi¢do de dados. Portanto, quando o /inkador é chamado, todas as bibliotecas relaci-
onadas com as fungdes especificadas sdo incluidas, para gerar o soffware executavel. O linkador

utilizado foi o RTLINK, que acompanha o ambiente de desenvolvimento Clipper.

4.5.1 - Linguagem Clipper

Uma das aplicagdes usuais para os computadores nos dias de hoje, é a organizagio de ar-
quivos de dados. Os objetivos dessa organiza¢do de dados sdo principalmente obter consultas,
efetuar calculos matemadticos, gerar relatorios, fazer andlises de resultados de uma determinada
aplicagdo etc. O Clipper € atualmente um sistema completo para desenvolvimento de aplicagdes
baseadas em arquivos de dados, tendo se originado de um dos soffwares de maior aceitagdo no
mercado mundial, o DBASE III. O Clipper permite o desenvolvimento de aplica¢des destinadas a
banco de dados, podendo-se criar e utilizar essas aplicagdes conforme a necessidade de armazenar

¢ gerar informagdes [18].

Portanto, o Clipper permite a dinamizagdo da criagao de aplicagdes com arquivos de dados,
tornando-as mais faceis, rapidas e sofisticadas que as desenvolvidas em outras linguagens de pro-
gramac¢do. Outra aplica¢ao bastante 1til sdo as fungdes para a criagdo de uma interface homem-
maquina de maneira simples e rdpida, com fung¢des diretas para a construgdo de telas com

"Menus", "Help" e outras.

Porém, o Clipper também possui suas deficiéncias. Como mencionado anteriormente, nao
possui uma biblioteca grafica que acompanha seu ambiente de programagéo. Para solucionar esta
deficiéncia foi desenvolvida uma biblioteca chamada CLBC. Contudo, suas fung¢des graficas sdo
lentas e ndo possuem muitas fungdes comparadas a linguagem C. Também n@o possui acesso
diretamente ao hardware do computador, manipulagdo de niimeros a nivel de bits, possibilidade
de criar vetores de interrupgdo para se trabalhar com interrupgdes externas do microcomputador

€ outras.

Logo, pode-se perceber que a grande caracteristica da linguagem Clipper é conter fungdes
apropriadas e preparadas para a criagdo, manipulagdo, manutengéo, e outras fungdes relativas a

banco de dados. Esse foi o principal motivo de sua utilizagdo no sistema, ou seja, a possibilidade
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de armazenar grande niimero de atletas, treinamentos, resultados dos treinamentos e outras in-

formagGes de interesse. No software do sistema, a linguagem Clipper €é responsavel pelas seguin-

tes tarefas:

tela de abertura;

e acesso ao banco de dados, com possibilidade de incluir, copiar (back-up), consultar, ex-

cluir, alterar seus dados;

e interface homem-maquina, através de "Menus", "Help", apresenta¢do de informagdes

contidas no banco de dados;
e apresentac¢do de resultados obtidos nos treinamentos, através de graficos; e

e comunicagdo com a linguagem C através de passagem de parametros.

Algumas rotinas do software trabalham no modo gréafico de video. Como o compilador Cli-
pper ndo possui uma biblioteca grafica incluida em suas bibliotecas padrdes, as rotinas em Clipper
que utilizam esse modo foram desenvolvidas a partir da biblioteca de fung¢des gréficas para o Cli-
pper, a CLBC. A CLBC ¢ uma biblioteca gréfica para o Clipper, que foi desenvolvida para resol-

ver problemas de aplicagdes em Clipper, que necessitem fungdes graficas, tais como:

fungdes para desenhos de circulos, elipses, retdngulos, retas, pontos;

o fun¢des para textos com formatos de varios tipos de letras (itdlico, romano, triplex,

small, simplex, etc);

o funcdes de manipulagdo de tela com arquivos e memoria, utilizadas para movimentagao

de imagens;

o fungdes para desenhos de graficos comerciais (tipo linha, pizza, marca e barra);

As fungdes da CLBC funcionam para varios padrdes de video encontrados comercialmente:
CGA, VGA, EGA, HERCULES e outros. Para a configurag@o do tipo de padréo de video a ser
utilizado, existem os drivers de video que acompanham a CLBC. Esses drivers sdo sofhwares

residentes que configuram o video para o padréo utilizado pelas fungdes da CLBC.

O software do sistema possui rotinas graficas em Clipper, que realizam a tela de abertura do

software e a apresentagéio dos resultados em graficos. O video € configurado para o padrio EGA
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de alta resolugdo, através do driver BCEGAAR. A versdo utilizada do compilador Clipper foi o
Clipper 5.01, e a biblioteca grafica foi a CLBC verséo 2.5 .

4.5.2 - Linguagem C

As linguagens de programagao, de uma maneira geral, possuem caracteristicas proprias. Por
exemplo, a linguagem APL tem sua aparéncia hieroglifica, a linguagem Assembler tém seus mne-
monicos, Pascal e Clipper tém sua aparéncia de facil leitura, e assim por diante. A linguagem C
contém poucas estruturas de sintaxe familiares e amistosas, encontradas em outras linguagens de
programagdo. Alguns programadores acham a sintaxe da linguagem C um pouco obscura e talvez
intimidativa. Possui estranhos operadores e uma superabundéncia de ponteiros, porém com sua
utilizag¢do no dia a dia, pode-se descobrir suas grandes vantagens e poderes [14]. Algumas dessas

caracteristicas do C sdo listadas a seguir:

e comandos: C é uma linguagem extremamente pequena. Existem menos regras de sintaxe
em C do que em outras linguagens. A linguagem C original possuia apenas 27 palavras-

chave. Mais tarde, a linguagem C++ acrescentou mais onze, num total de 43.

o velocidade: o codigo C produzido por muitos compiladores existentes no mercado tende
a ser muito eficiente. A combina¢do de uma linguagem pequena, proxima do hardware,
faz com que muitos programas escritos em C processem com velocidades proximas de

suas equivalentes na linguagem Assembler.

e linguagem Estruturada: contém todas estruturas de uma linguagem moderna. Possui la-

cos for, construgdes if e if-else, instrugdes case e lagos while.

e fAcil interface com Rotinas Assembler: possui um método bem definido para chamar ro-
tinas de linguagem Assembler. Isso permite aplicagdes que requeiram rotinas de alto ni-

vel e rotinas assembler.

e manipulagdo de Bits: em vdrias aplicagdes € necessario manipular objetos no nivel de

bits. A linguagem C possui uma rica série de operadores de manipulagéo de bits.

e biblioteca de Fung¢des Especiais: possui bibliotecas com recursos graficos, manipulagao
de arquivos, entrada de dados, comunicagdes e fungdes de suporte geral.
A linguagem C possui além dessas caracteristicas, outras importantes, que levaram a sua

aceitagdo da em Ciéncia, Engenharia e aplicagdes comerciais.
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O software do sistema possui uma rotina em linguagem C que é acessada pelo Clipper. A
linguagem C foi utilizada devido a velocidade de atualiza¢do de dados na tela, acesso ao hardwa-
re do microcomputador e utilizagio de fungGes especificas de manipulagdo da placa de aquisi¢do

de dados contidas em sua biblioteca de fung¢des.

Para uma melhor defini¢do da interface homem-maquina, todas as fun¢des de apresentagio
de dados foram realizadas no modo gréfico. As fungdes graficas em C (ao contrério do Clipper)
sdo partes integrantes da biblioteca gréfica do compilador C, porém, essas fun¢des gréficas dife-
rem de compilador para compilador. O compilador C utilizado foi o da Microsoft versdo 6.0. Ele
ndo necessita do driver de video, pois possui uma fungdo que verifica a placa de video instalada
no microcomputador e define o padrdo de video a ser utilizado pelas fungGes graficas. Outro
compilador C também pode ser utilizado, como por exemplo o Turbo C++ da Borland. Porém,
foi utilizado o da Microsoft devido a incompatibilidade entre o Clipper e 0 Turbo C, no que se diz
respeito as fungdes graficas. As tarefas realizadas pelas fungGes desenvolvidas na linguagem C sdo

as seguintes:

realizar a leitura dos valores digitais, relativos a amplitude do movimento, através da pla-

ca de aquisi¢do de dados;
o realizar uma fungdo de filtro digital nos valores adquiridos;

e armazenar em um arquivo temporario esses valores, bem como o nimero do treinamento

realizado, o nimero do transdutor e o tempo em que ocorreu a amostra;

e armazenar em um arquivo temporario, o tempo em que ocorreu fases de dor, além do

namero do treinamento e numero do transdutor;

e atualizar a tela em tempo real com o valor da amplitude do movimento. Esta informagéo

é apresentada ao usudrio através de bargraph e valores numéricos entre 0 a 180°;
e acessar o relogio do microcomputador para fungdes de temporizagao;

e sinalizar para o Clipper se este deve ou ndo guardar dados sobre o treinamento realizado.

As fungbes que realizam a leitura dos valores digitais relativos a amplitude do movimento
estdo relacionadas diretamente com a placa de aquisigdo de dados. Essas fungdes s@o definidas na
biblioteca de fungdes que acompanha a placa de aquisi¢do de dados. Essa biblioteca é chamada
pelo /inkador, no momento de gerar o programa executdvel. Além disso, essas fungdes necessi-
tam de um soffware residente para controla-las. Este soffware € executado antes do software do
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sistema. A rotina em C utiliza trés dessas fung¢Ges, uma de inicializa¢do da placa, outra de iniciali-

zagdo do conversor A/D e uma de leitura dos valores convertidos.

Exemplo das fungdes:

e pcl711( 3,pardmetros) => fungdo ( 3 ), inicializa a placa conforme a varidvel pardme-

tros;

e pcl711( 4,parametros ) => fungdo ( 4 ), inicializa o conversor A/D conforme a variavel

parametros;

e pcl711( 5,vetor ) => funga@o ( 5 ), ler o valor da conversdo e coloca os valores na varia-

vel vetor.

A variavel pardmetros é uma matriz unidimensional definida pelo programador, conforme o
funcionamento desejado da placa. A varidvel vetor também € uma matriz unidimensional que ar-

mazena o valor convertido dos 12 transdutores.

A rotina em C também é responsavel pela criagdo de dois arquivos temporarios. Um arqui-
vo armazena o numero ¢ a duragdo do treinamento, enviados pelo Clipper, o nimero do transdu-
tor, o valor da amplitude do movimento e a hora em que ocorreram os valores maximos e
minimos de amplitude. O outro arquivo armazena o nimero do treinamento, o numero do trans-
dutor e o momento em que o atleta teve a percepgdo de dor, causada pela fadiga muscular du-
rante a realizagio do exercicio. Neste momento o atleta avisa ao treinador, que pressiona uma

tecla do microcomputador, armazenando os valores no arquivos.

Uma fun¢dio de muita importancia da rotina em C € o filtro digital. A placa de aquisi¢do de
dados recebe o valor analégico de tensdo, entregue pelo transdutor, e converte para uma palavra
digital de 12 bits (0 a 4096). Porém a tens@o analégica de entrada possui variagdes na ordem de
milivolts. A placa de aquisi¢do de dados reconhece essa variagao, convertendo-a em valores digi-
tais para a leitura do soffware do sistema. Portanto, a palavra de 12 bits sofre variagdes de £ 1 a 2
bits. Para solucionar esse problema foi inserido na rotina de interface da placa uma fungdo que
funciona como um filtro. As variagdes correspondentes ao ruido séo desprezadas e a rotina faz a
aquisigao apenas os valores de amplitude do movimento. Essa rotina compara o valor lido anteri-
ormente com o valor atual. Se esse valor estiver fora da faixa de + 2 bits do valor anterior, essa
amostra ndo € ruido, e o software do sistema define um valor de amplitude para ela. Quando a

amostra é ruido, o software do sistema descarta-a.
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Outra fungéo relevante implementada em C é uma fungzo que define valores maximos e mi-
nimos da amplitude. A placa de aquisi¢do de dados possui uma freqiiéncia de amostragem de 20
Hz. Com essa freqiiéncia, varios valores angulares de amplitude sdo amostrados, porém, o que
interessa sdo os valores maximos e minimos do movimento, ou seja, se um atleta realizou um mo-
vimento que vai de 40° a 120°, a rotina possui uma fungfio que armazena apenas o valores 40° e
120°. Os valores intermediérios sdo desprezados. Além disso, um fator importante desta fungéo é
o numero de amostras aquisitadas. Ela armazena apenas os maximos e minimos, com isso, a

quantidade de meméria do microcomputador diminui de forma significativa.

4.5.3 - Interface entre o Clippere C

A utilizacdo de Clipper com C, deveu-se ao fato de obter as vantagens mencionadas anteri-
ormente, que as duas linguagens possuem. A comunicagdo entre o Clipper e C ocorre através de
chamada de fun¢do. Uma fun¢do é uma rotina escrita de forma ordenada e légica, que desempe-

nha tarefas ou operagdes especificas [2]. Seu formato € o seguinte:

< variavel de retorno > = NOME_FUNCAO ( < lista de argumentos > )

Na comunica¢do de Clipper com C, é utilizado no cédigo em Clipper uma fungéo, escrita

em C, que possui 0 mesmo formato das fun¢ées em Clipper. Por exemplo:

o funcdo em Clipper que calcula raiz quadrada:
raiz=SQTR ( x ) // a fungdo calcula a raiz quadrada de x e retorna o

// valor na variavel raiz

e para a fungdo em C utilizada pelo soffware do sistema:

ret = Real time ( num_treino, dur_treino )

onde: ret -> variavel que retorna valor ao Clipper;

num_treino -> variavel passada ao C com o niimero do treinamento;

dur_treino -> variavel passada ao C com a duragéo do treinamento.

71



Uma vez chamada a fungdo Real_time a rotina em C sera executada. Sua primeira tarefa é
receber as varidveis enviadas pelo Clipper. Nesse momento a fungdo em C funciona de maneira
diferente que uma fung¢do em Clipper, as varidveis sdo recebidas através de fungdes definidas em

uma biblioteca Clipper que tem como objetivo a interface com C.
Exemplo 1: funcionamento de uma fungdo em Clipper, chamada por uma rotina escrita em
Clipper:
e rotina que chama a fungdo SQTR:
< rotina principal >

< codigo Clipper >

raiz=SQTR (4)

e defini¢do da fungdo SQTR:
FUNCTION SQTR ( x)
< corpo da fungdo >
RETURN ( raiz_x )

"n, 1.

o a funcdo recebe o valor "4" passado pela rotina principal, ¢ armazena em "x"; calcula a
raiz quadrada de x e retorna o valor pela varidvel "raiz_x"; rotina principal recebe esse

valor na variavel "raiz".

Exemplo 2: funcionamento de uma fungdo em C, chamada por uma rotina escrita em Cli-

pper:

e rotina que chama a fungao Real time:

< rotina principal >

< cédigo Clipper >

ret = Real time( num_treino, dur_treino )
e definigdo da fungédo Real time:
Real_time( )

{
72



< defini¢do de variaveis >
int varl, var2;
varl = parni( 1 ); // recebe pardmetro 1 enviado pelo Clipper
var2 = parni( 2 ); // recebe pardmetro 2 enviado pelo Clipper
< corpo da fungao >
_retl( valor_logico ); } //retorna valor logico ao Clipper
e a fungdo recebe o valor "num_treino" passado pela rotina principal, e armazena em

"varl"; recebe o valor "dur_treino" e armazena em "var2"; realiza as fung¢des da rotina C;

retorna um valor légico ( falso ou verdadeiro ) ao Clipper.

Portanto como mostrado no exemplo 2, o Clipper passa ao C, o valor do niimero e a dura-
¢do do treinamento e o C retorna ao Clipper um valor légico informando se o treinamento reali-
zado deve ou ndo ser armazenado. A fungdo em C gera um arquivo temporario com o nimero do
treinamento, o nimero dos transdutores, o valor das amplitudes convertidos em graus e o tempo
em que ocorreram os valores das amplitudes. Com o valor légico retornado ao Clipper, este ana-
lisa esta varidvel e se a informagdo ¢ verdadeira ele copia esse arquivo para um arquivo padrdo
Clipper (.dbf), apagando o arquivo gerado pelo C. Por outro lado, se a informagéo for negativa. o
Clipper apenas apaga o arquivo gerado em C, ndo armazenando o treinamento realizado. Apesar
das vantagens da utilizagdo das duas linguagens, alguns procedimentos devem ser tomados para

evitar erros de compilagdo, linkedigdo e execugao.

Na compilagdo da rotina C:

e utilizacdo de modelo de memoéria "largo";

e desativagem de checagem de "pilha".

Na linkedigdo:

e ordem na chamada das bibliotecas do Clipper e C.
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e consultar e excluir atletas cadastrados;

e realizar treinamento.

Na incluséo de atletas define-se duas varidveis: a nome do atleta e a duragéio de treinamen-
to. Essas varidveis sdo armazenadas no banco de dados do sistema, no arquivo "MHCAD.dbf". A
duragdo do treinamento € usada pela rotina em C para temporizagdo do treinamento. O banco de

dados do sistema é composto dos arquivos (.DBF) e é apresentado no pr6ximo item.

A consulta de atletas, apresenta um lista dos atletas cadastrados no sistema, realizado pelo
item "Cadastro de Atletas". Na hora da apresentagéo, € possivel realizar a exclusdo do atleta que

0 usuario desejar, bastando para isso simples uso de teclas de fungdo do microcomputador.

No item "Realizar Treinamento" esta definida a rotina em C. Primeiramente, é apresentada
uma lista dos atletas cadastrados no sistema, para que o usudrio defina que atleta sera submetido
ao treinamento. Uma vez definido o atleta, cinco variaveis sdo definidas: nome do atleta, duragéo
do treinamento (variaveis definidas no arquivo "MHCAD.dbf"), dia. hora e nimero do treina-
mento. A partir dai a rotina em C € chamada. Quando a rotina retorna. ¢ verificado se o treina-
mento deve ou ndo ser armazenado. Se o treinamento for armazenado. isto se faz nos arquivos

"MHTRN.db{", "MHAMT.dbf" e no "MHDOR.dbf", referentes ao banco de dados.

Nesse item "Cadastro de Atletas" do menu principal, praticamente todo banco de dados do
sistema ¢ definido. O nome do atleta, a duragao do treinamento, dia, hora. nimero do treinamen-
to, as amostras com valores da amplitude, nimero do transdutor, momento dos valores maximos
e minimos do movimento, momento de mudang¢a de estado de fase de dor do treinamento sdo
armazenadas nos quatros arquivos referenciados acima. Esses arquivos compdem o Banco de

Dados do Sistema .

O item " Analise de Resultados", do menu principal, possui 0s seguintes modulos:

e analisar resultados;
e consultar e excluir treinamentos;

e copiar treinamentos (back-up).

No médulo "Analisar Resultados" ¢ apresentada uma lista com o nome do atleta, dia ¢ hora

do treinamento. Tendo o usudrio definido qual treinamento deseja analisar, ¢ aberta uma janela
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com o tipo de andlise desejada, anélise grafica ou anélise numérica. Na andlise gréfica o usudrio
define o transdutor de interesse (1 a 12) e se deseja analisar a amplitude ou velocidade ou acelera-
¢do. Uma vez definidos esses parametros, o grafico desejado € apresentado na tela. O usudrio tem
a possibilidade de analisar 0 momento que desejar do treinamento, através das teclas de fun¢do do
microcomputador. A rotina grafica foi escrita utilizando as fungdes graficas da CLBC. Como na
"abertura do software", o driver grafico de alta resolugédo é utilizado para definicdo do padréo
EGA. Na analise numérica o usuario define um intervalo de tempo em que deseja obter dados

sobre o treinamento, bem como o transdutor de interesse.

No moédulo "Consultar Resultados", como no item "Analisar Resultados", é apresentada
uma lista com o nome do atleta, dia e hora do treinamento. O usuério pode apagar o registro do

treinamento através de teclas de fungdo do microcomputador.

No modulo "Copiar Resultados", é possivel realizar um back-up dos treinamentos. Esse

item foi implemento visando a liberar meméria do microcomputador.

No item "Ambiente de Trabalho" do menu principal tem-se a possibilidade de acessar uni-
dades de disquetes. Esse item € utilizado para analisar treinamentos que foram copiados para dis-
quetes (back-ups). O menu principal também possui um item para retornar ao sistema

operacional.

4.5.5 - Definicao do banco de dados

O banco de dados do sistema é responsavel pelo armazenamento dos dados referentes aos

atletas e aos treinamentos. Ele é formado por cinco arquivos:

e arquivo de cadastramento;
e arquivo de treinamento;

e arquivo de resultados;

e arquivo de fases de dor;

e arquivo de treinamento excluido.

O arquivo de cadastramento armazena o nome do atleta e a duragdo do treinamento. Sua

estrutura € a seguinte:
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e registro do Nome do Atleta;

e registro do Tempo de Durag@o do Treinamento;

Registro Nome do Duragéo do
Atleta Treinamento

1

2

3

n

O arquivo de treinamento armazena o nome do atleta, a duragéo, o dia,

do treinamento. Sua estrutura € a seguinte:

registro do Nome do Atleta;

e registro do Tempo de Durag@o do Treinamento;
e registro do Dia do Treinamento;

e registro da Hora do Treinamento;

e registro do Numero do Treinamento.

a hora e o nimero

Registro Nome do Duragéo do Dia do Trei- Hora do Trei- | Namero do
Atleta Treinamento namento namento treinamento

1

2

3

n

O arquivo de resultados armazena o nimero do treinamento, o valor da amplitude, o nime-

ro do transdutor e o tempo em que ocorreram os valores maximos e minimos de amplitude. Sua

estrutura € a seguinte:

e registro do Numero do Treinamento;
e registro do Valor da Amplitude;

e registro do Numero do Transdutor;
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interesse de um atleta. O sistema é baseado em dispositivos comerciais e utiliza basicamente um
microcomputador compativel IBM-PC e uma placa de aquisi¢do de dados. O software desenvol-
vido apresenta uma simplicidade na sua operagdo, de forma que qualquer pessoa, mesmo nao

tendo intimidade com microcomputadores, possa opera-lo sem maiores problemas

A utilizagdo de duas linguagens de programagdo pode ser muito Util em certas aplicagdes,
pela facilidade que essas linguagens, no caso Clipper e C, podem trazer para o projeto. Porém,
ficou claro que para projetos que exigem modo grafico, interrupgdes e outros dispositivos de
programagio, a combinagdo das duas linguagens apresenta algumas restrices e limitagdes que

dificultam o desenvolvimento do software.
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CAPITULO 5 - TESTE DA
INSTRUMENTACAO

5.1 - INTRODUCAO

Este capitulo apresenta os resultados experimentais relativos aos testes realizados com o
SAMH. Sao mostrados os elementos utilizados e a metodologia aplicada, as grandezas medidas e
derivadas e os resultados obtidos pelo sistema. Foram selecionados individuos que se submeteram
a exercicios de articulagdo de joelho em uma mesa extensora. Posteriormente, os dados proveni-

entes dos exercicios foram processados e exibidos em tabelas e gréficos para analises.

O objetivo da realizag@o dos testes foi exclusivamente comprovar o funcionamento do sis-
tema e mostrar a viabilidade de uma instrumentacao no processamento de dados. Os resultados
obtidos sdo utilizados como informagées adicionais para os profissionais que utilizem o sistema,

nio havendo desta forma, nenhuma preocupagdo com comparagdes estatisticas.

5.2 - PROTOCOLO EXPERIMENTAL

O protocolo experimental utilizado nos testes do SAMH ¢ dividido em duas partes, os ele-

mentos utilizados e a metodologia aplicada.

5.2.2 - Elementos utilizados

a) Ambiente e material

Os testes foram realizados na Academia de Musculagdo Corpore, localizada na cidade de
Amparo (SP), com acompanhamento do Professor de Educagéo Fisica Daniel Alves de Oliveira.

Foi utilizado uma méquina extensora, cuja fungao € realizar exercicios de extens@io de joelho. Na
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realiza¢@o dos exercicios, a maquina foi preparada com as cargas de 0Kg (peso da propria maqui-
na), 3Kg e 5Kg.

b) Selegao dos individuos

Foram selecionados aleatoriamente trés individuos para realizarem os testes. O objetivo
dessa escolha aleatéria foi ndo ter expectativa sobre os resultados, ou seja, ndo ter um pré-
conhecimento sobre as caracteristicas dos atletas no que diz respeito a freqiiéncia na pratica de
atividades esportivas, ou mesmo, sobre o tipo de esporte praticado. Daqui em diante, para apre-
senta¢do dos resultados em tabelas e graficos, e também para as discussdes e conclusdes sobre os
testes, adotaremos os seguintes nomes para os individuos que participaram dos testes: Atleta A,

Atleta B e Atleta C.

c) Transdutores

No teste foi utilizado apenas um transdutor fixado na articulagdo do joelho direito, confor-
me ilustrado na Figura 5.1, e conectado a uma das entradas do sistema. O transdutor utilizado foi

do tipo potencidmetro

Transdutor

Figura 5.1 - Fixagéiio do transdutor em joelheira articulada
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5.2.3 - Metodologia aplicada

A metodologia aplicada nos testes do SAMH foi a seguinte:

a) Tipo e duragao do exercicio

Os individuos foram submetidos a exercicios de extensdo do joelho direito, em uma mesa
extensora, trabalhando a musculatura agonista da coxa direita. Os testes foram realizados em trés
etapas, com um espagamento de sete dias entre elas. A cada etapa o individuo trabalhou com uma
carga diferente. Sendo que na primeira etapa a carga foi de 0Kg, na segunda 3Kg e na terceira de
Skg. Esse espagamento de sete dias foi adotado para evitar possiveis dores tardias, conseqiientes
dos exercicios. Os testes foram realizados sem definigdo de tempo, sendo executados até o limite
de dor suportével pelo atleta. Isso foi adotado para que a fases de dor, conforme sera definido no

proximo item, pudesse ser analisada e apresentada em tabelas e graficos gerados pelo sistema.

O motivo pelo qual foi escolhido esse tipo de exercicio, deve-se a simplicidade de fixag&do
dos transdutores. Um outro tipo de exercicio requer uma fixagdo mais elaborada exigindo o des-

envolvimento de um mecanismo apropriado.

b) Fases de dor

As fases de dor foram divididas durante o exercicio em: sem dor. desconforto, dor fraca e
dor intensa. Para quantificar as sensagdes relativas as fases de dor foi empregado o método psi-
cofisico sensorial unidimensional por utilizagdo de classificagdes verbais, devido ao carater de
relativa simplicidade de aplicag@o e boa consisténcia quanto as diferengas dos limiares dolorosos.
Através da classificagiio verbal se permitia aos individuos associarem as sensagdes dolorosas a um

conjunto de palavras chaves:

nenhuma dor desconforto dor fraca dor intensa.

Durante a realizagdo dos exercicios foi solicitado aos individuos que relatassem ao treina-
dor sempre que ocorresse alteragdo nos limiares dolorosos, associando-os a uma das palavras
chaves, e principalmente, que ndo chegassem até o nivel de dor insuportéavel, podendo acarretar
lesdes por sobrecarga. O sistema possui uma tecla no microcomputador que define as fases de

dor. Quando sdo relatadas ao treinador, este pressiona a tecla, sendo esses valores armazenados
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no banco de dados do sistema. Na apresentagio dos gréficos, as fases de dor aparecem em cores

diferenciadas e nas tabelas definidas pelo intervalo de tempo em que ocorreram.

5.3 - GRANDEZAS MEDIDAS E DERIVADAS

Antes de definir as varidveis geradas pelo SAMH, sera definido a convengdo angular adota-
da. Os limites minimo e maximo medidos pelo transdutor sdo 0° e 180° respectivamente. Sendo
que 180° corresponde a articulagdo do joelho completamente em extensdo e 0° corresponde a4 um
valor teérico da articulagdo do joelho completamente flexionado, na prética o limite méximo do
joelho flexionado esta em torno de 30°. Esta conven¢do foi adotada com a finalidade de ter-se
valores concéntricos positivos e excéntricos negativos, para velocidade e aceleragdo. A Figura 5.2
apresenta o exercicio de extensdo de joelho utilizado no teste do sistema conforme convencdo ;

adotada.

®
©

e St [ttty o

Figura 5.2 - Exercicio de extensao do joelho e a conveng¢do angular adotada no SAMH

Duas grandezas sdo medidas diretamente pelo SAMH, o deslocamento angular © e o tempo

t. As outras grandezas sdo derivadas, seja por manipulagéo de 6 e t ou de relagdes entre 0 e t. Os
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a) 6 med - valor de amplitude média

A partir das varidveis Omax e Omin o sistema calcula: a) 8 med - valor de amplitude média

E definida pela média entre a amplitude maxima e minima.

OM (i) + 6m(i —1)

Omed (i) = 5

b) Amp - valor de amplitude

E o valor do deslocamento angular entre a amplitude maxima e minima.

Amp (i) = OM (1) — m(i —1)

c) Numero de exercicios

O sistema conta quantos exercicios foram realizados tendo como referéncia o 6max ou o

Omin.

d) o (conc) - velocidade concéntrica

A velocidade concéntrica é definida como sendo a velocidade desenvolvida entre a amplitu-

de minima e maxima.

OM (i) —Om(i—1) A@(conc)
o) =D N Coned)

wmed (i)(conc ) =

e) o (excen) - velocidade excéntrica

A velocidade excéntrica ¢ definida como sendo a velocidade desenvolvida entre a amplitude

maxima € minima.

Om (i +1) — OM (i) _ AG(excen )
t(i+1)=T(@G)  At(excen)

wmed (i)(excen ) =
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tempo. Outra varidvel apresentada é o desvio padrdo, sendo que 0 SAMH nio realiza o calculo
dessa varidvel. Para obter o desvio padréo foi utilizado um programa chamado Excel. Este pro-
grama l€ os arquivos gerados pelo SAMH e realiza o célculo. Através do Excel pode-se conse-

guir, ndo sé o desvio padrdo, mas outras variaveis relacionadas com estatistica.

Além das tabelas, o SAMH apresenta graficos. Como abordado no capitulo 4, o SAMH
possui uma rotina de filtro digital onde apenas os valores maximos e minimos da amplitude s@o
armazenados. Portanto. os graficos apresentados sdo em formas de barras, correspondendo a es-
ses valores. Novamente utilizando os recursos do Excel, consegue-se uma interpolagdo grafica,
gerando os graficos relativos ao movimento. Deve-se salientar que esses graficos sdo uma apro-
ximagdo da realidade, jé que a interpolagdo € realizada com base em uma fungédo matematica, que

pode haver distorgdes.

Nesta dissertagdo sdo apresentados os graficos de amplitude do movimento, relativos aos
testes do sistema. O SAMH também € capaz de gerar graficos da velocidade e aceleragdo. Além
disso, sdo apresentados histogramas em relagdo a amplitude (Amp), sendo que também é possivel

ser calculado para qualquer variavel e para qualquer intervalo de tempo.

O sistema ¢ capaz de apresentar outras tabelas e graficos, com outras caracteristicas e ou-
tras variaveis, dependendo apenas da necessidade de analise. Nesta dissertagdo optou-se pela
apresentagdo dessas informagdes, devido a necessidade de mostrar o funcionamento da instru-

mentag¢do, sem uma analise ou treinamento especifico.

5.4.1 - Tabelas

Nesta disserta¢@o sdo apresentadas dois tipos de tabelas:
e tabela de valores médios totais; e

e tabela em relagdo as fases de dor.

5.4.1.1 - Tabela de valores médios totais

Este tipo de tabela apresenta o nimero de exercicios totais e valores de amplitude maxima,
amplitude minima, amplitude média, amplitude, velocidades concéntrica e excéntrica e aceleragdes

concéntrica e excéntrica. Sdo valores médios no intervalo total do exercicio, para cada carga de
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trabalho. Através desses parametros pode-se ter uma idéia de algumas caracteristicas, em relagdo

as cargas de trabalho, do exercicio realizado, como por exemplo:

* pelo nimero de exercicios pode-se observar a relagdo entre o tempo de duragdo do exer-

cicio e as cargas de trabalho utilizadas;

e pelas varidveis relacionadas com a amplitude (0min,6max,0med e Amp.) tem-se a faixa

angular desenvolvida durante o exercicio e suas relagées com as cargas de trabalho.

concéntrico e o excéntrico e suas relagdes com as cargas de trabalho.

e observando as variaveis wconc, wexcen, tconc € cLexcen tem-se a relagdo entre 0 movimento

Atleta A
Médias
Ca rga N° total 0 0 0 Am p. @ (conc) @ (excen) CL (conc) QL (excen)
de exer- max min med med med med med
oicin [graus] | [graus] | [graus] [graus] [graus/s] | [graus/s] | [graus/s2] | [graus/s2]
OKg 44 161,2 81,7 120,6 80,1 76,5 -73,9 148.,0 -144.2
3Kg 43 164.5 82,5 1128% 82,7 86,4 -77,7 181,6 -163,7
SKg 12 160,0 81,7 116,2 128 60,8 -79,1 [S1252 -139,1
Atleta B
Médias
Cﬂl'gﬂ N° total 0 0 0 Am p. @ (conc) @ (excen) QL (conc) CL (excen)
de exer- max min med med med med med
e oih [graus] | [graus] | [graus] [graus] [graus/s] | [graus/s] | [graus/s2] | [graus/s2]
0Kg 183 160.6 97,5 128.9 63,1 64,5 -69,0 1422 -153,3
3Kg 105 153,2 90,6 12185 62,5 77,0 -72,2 174,2 -174,2
5Kg 49 148,9 78,9 113.4 70,0 69,6 -75,4 145,9 -164,7
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Atleta C

Médias
Carga | N° total | 0 0 0 Amp. | ® (conc) © (excen) | O (conc) L (excen)
de exer- max min med med med med med
cicio [graus] | [graus] | [graus] [graus] [graus/s] | [graus/s] | [graus/s2] | [graus/s2]
OKg 21 146,9 78,2 111,6 68,7 66,0 -54,5 12253 -95,9
3Kg 24 140,2 83,9 110,6 56,6 46,3 -44.6 80,2 -74,6
SKg 17 138,4 88,0 112,0 50,4 45,6 -54,8 94,2 -114,3

5.4.1.2 - Tabela em relagao as fases de dor

Este tipo de tabela apresenta o nimero de exercicios e valores de amplitude maxima, am-
plitude minima, amplitude média, amplitude e o desvio padrdo dessas variaveis. Elas sdo definidas
em relagdo aos intervalos de tempo referentes as fases de dor e, ao contrério da tabela de valores
médios totais, pode-se observar o comportamento das varidveis nesses intervalos. Como ja men-
cionado. o SAMH também possui o recurso de apresentar esses tipos de tabela em qualquer in-
tervalo de tempo desejado. Algumas caracteristicas em relagao as varidveis apresentadas na tabela

da fases de dor e o exercicio realizado sao:

e através do nimero de exercicio observa-se em que intervalo de tempo a atleta sentiu-se

mais comodo para a realizagdo do exercicio;

e pelas varidveis relacionadas com a amplitude (Omin,Omax,0med e Amp.) tem-se a faixa
angular desenvolvida durante o exercicio e suas relagoes com os intervalos de tempo especifica-

dos;

e através do desvio padrdo observa-se qual o grau de dispersdo em torno do valor médio da
variavel. Essa medida é muito interessante quando deseja-se um movimento em torno de um valor

angular especificado.
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Atleta A - carga: 0Kg

Média Desvio
Fases de | Tempo | Namero | 0 0 0 Amp. |s s s s
dor de exer- max min med Omax Omin Omed amp
[seg] CiciD [graus] | [graus] | [graus] [graus]
sem dor 0-55 217, 162 80 121 82 3.2 5,0 3,0 Sl
desconforto | 55-70 7 162 82 122 80 2.8 4,1 2,0 5,8
dor fraca 70-88 10 158 83 118 76 8.3 4,8 12,6 8,6
Atleta A - carga: 3Kg
Média Desvio
Fases de | Tempo | Nimero | 6 0 0 Amp. |[s s s s
dor de exer- max min med Omax Omin Omed amp
[seg] aicio [graus] | [graus] | [graus] [graus]
sem dor (=37 18 166 83 126 85 & 8,0 3,9 9.1
desconforto | 37-42 3 168 81 1925 87 0.0 0,0 0,7 0,0
dor fraca 42-50 5 164 84 124 81 28) 2 1.9 2|
dor intensa 50-76 17 162 82 120 80 3.4 3.9 8.0 3.8
Atleta A - carga: SKg
Média Desvio
Fases de Tempo | Nimero | 0 0 0 Amp. |s S s S
dor de exer- max min med Omax Omin 0 med amp
[seg] i [graus] | [graus] | [graus] [eraus]
sem dor 0-12 5 161 82 121 79 2,2 43 2.1 3,6
desconforto | 12-20 4 159 84 122 7/ 2.3 88 1,8 4.9
dor fraca 20-25 8 161 80 103 57 2,3 4,0 30,6 | 47,8
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Atleta B - carga: 0Kg

Média Desvio
Fases de Tempo | Numero | 0 0 0 Amp. |s S S S
dor de exer- max min med Omax Omin Omed amp
[seg] RicI0 [graus] | [graus] | [graus] [eraus]
sem dor 0-47 23 167 101 134 66 2,9 6,8 3,0 8,0
desconforto 47-95 26 164 102 133 62 2.7 3,2 1.7/ 5.3
dor fraca 95-137 24 160 104 132 56 252 3.4 2,2 3.7
dor intensa | 137-324 110 159 95 127 64 2 Sy 4,8 5,6
Atleta B - carga: 3Kg
Média Desvio
Fases de | Tempo | Nimero | 0 0 0 Amp. |s S S s
dor de exer- max min med Omax Omin 0 med amp
[seg] e [graus] | [graus] | [graus] [graus]
sem dor 0-45 24 158 90 124 69 1.3 8.0 4.1 8.2
desconforto | 45-66 12 157 92 125 65 18 3,4 139 3T
dor fraca 66-83 11 155 92 124 63 1,7 3.8 24l 4,1
dor intensa | 83-190 70 150 90 120 60 4,3 Al 8,9 5.4
Atleta B - carga: SKg
Média Desvio
Fases de Tempo | Numero | 6 0 0 Amp. |[s S s S
dor de exer- max min med Omax Omin Omed amp
[seg] R0 [graus] | [graus] | [graus] oraus]
sem dor 0-27 13 152 81 116 72 4,7 43 2.9 6,9
desconforto | 27-38 6 154 78 116 74 1,6 3.0 I3 3.7
dor fraca 38-42 2 154 81 117 71 23l 0,0 0,8 0,0
dor intensa | 42-90 28 146 78 111 68 4,4 3,6 6,4 4.6
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Atleta C - carga: 0Kg

Média Desvio
Fases de Tempo | Nimero |0 §) 0 Amp. |s s S S
dor de exer- max min med Omax 0 min amp
[seg] ot [graus] | [graus] | [graus] [graus] Omed
sem dor 0-17 7/ 150 11 113 12 3.4 6,8 3 7,6
desconforto 17-30 6 149 76 112 73 3,0 3,7 159 6,4
dor fraca 30-40 5 144 78 111 65 3,1 3,8 255 7,0
dor intensa 40-46 3 143 85 108 59 4.7 1,7 17,0 6.5
Atleta C - carga: 3Kg
Média Desvio
Fases de | Tempo | Nimero | 0 0 0 Amp. |s S S s
dor de exer- max min med Omax Omin 0 med amp
[seg] cicio [graus] | [graus] | [graus] [eraus]
sem dor 0-17 6 139 86 112 53 2 2.4 1.3 335
desconforto 17-40 10 141 85 113 57 3,4 4.0 2,9 4.4
dor fraca 40-50 5 141 83 112 57 35 153 1) 4,5
dor intensa 50-56 3 139 79 97 63 0,0 4.0 29.6 9,2
Atleta C - carga: SKg
Média Desvio
Fases de Tempo | Nimero | 0 0 0 Amp. |s S s s
dor de exer- max min med Omax Omin Omed amp
[seg] ein [graus] | [graus] | [graus] [graus]
sem dor 0-11 4 143 87 115 56 8,1 42 3.8 IS
desconforto 11-22 6 141 87 114 54 3.0 159 1,8 515
dor fraca 22-29 5 135 90 113 45 1,5 2.1 1,4 1.4
dor intensa 29-33 2 131 89 100 40 6,2 241 21,6 | 8,2




5.4.2 - Graficos

Os graficos a seguir s@o relativos a amplitude do movimento, gerados no teste do sistema,
pelos Atleta A, Atleta B e Atleta C com cargas de 0Kg, 3Kg e 5Kg. Eles sdo de grande importan-
cia para a analise do exercicio, pois em uma primeira observagdo consegue-se definir intervalos
onde deseja-se uma analise mais especifica através das tabelas e histogramas. As cores represen-

tam as fases de dor ocorridas durante os exercicios e seguem a seguinte legenda:

O - semdor
- desconforto
- dor fraca

O - dor intensa
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Atiteta C - carga 5Kg - 1/1
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5.4.3 - Histogramas

Os histogramas apresentados sdo referentes a variavel Amplitude (Amp). O SAMH também
possui o recurso de apresentar esses histogramas em relagdo as outras variaveis definidas anteri-
ormente. O eixo vertical mostra a distribui¢do freqiiéncia, utilizada em estatistica, onde define em
porcentagem o nimero de valores de amplitude que ocorreram em um determinado intervalo an-
gular, definido pelo eixo horizontal. Sdo apresentados para o Atleta A, Atleta B e Atleta C, com

as cargas de OKg, 3Kg e 5Kg.

Os histogramas possuem um papel significativo para analise do exercicio, pois através deles
pode-se determinar, por exemplo, em que faixa angular o atleta realizou a maioria dos exercicios.
No caso de uma faixa pré-definida pode-se determinar a porcentagem de erro ocorrida, bem como

a evolugdo do atleta em uma sequiéncia de varios exercicios.
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5.5 - CONSIDERACOES

Neste capitulo foi apresentado os testes realizados com o SAMH. Procurou-se mostrar o
protocolo experimental aplicado e as grandezas medidas e derivadas pelo sistema. Trés individuos
foram selecionados para a realizagdo dos testes, sendo submetidos a exercicios de extensdo do
Joelho em uma mesa extensora. Os resultados obtidos foram apresentados em formas de tabelas,
graficos e histogramas. Além dos resultados apresentados nesta dissertagdo outros tipos de tabe-
las, gréficos e histogramas poderiam ser gerados pelo SAMH, dependendo apenas da necessidade
de andlise do profissional. Isso mostra a flexibilidade do SAMH em relagdo aos tipos de informa-

¢oes relevantes para determinadas situagdes.

Os testes, bem como os tipos de tabelas, gréficos e histogramas apresentados comprovam o
funcionamento e a viabilidade de utilizagdo do SAMH para processamento de informagoes refe-
rentes a0 movimento humano, sem se preocupar com comparagdes estatisticas. Portanto, embora
o objetivo dos testes ser o descrito acima, algumas informagées contidas nas tabelas, graficos e

histogramas, apresentaram algumas caracteristicas interessantes:
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CAPITULO 6 - PERSPECTIVAS
FUTURAS

6.1 - CONSIDERACOES FINAIS

Basicamente o objetivo deste trabalho foi o desenvolvimento de um sistema capaz de medir
¢ analisar o movimento de articulagdes do corpo humano, através de transdutores fixados nas
articulagdes de interesse. Mostrar o funcionamento e a viabilidade de uma instrumentagdo de bai-
xo custo e com flexibilidade, para auxiliar os profissionais que atuam em areas relacionadas com
atividades motoras. Porém, para o SAMH ser comercializado, algumas implementa¢des seriam
necessarias, implementagdes estas que serdo abordadas ao longo desse capitulo, e que devem ser
corrigidas em novas versdes de hardware e software. Além disso, seria necessario o teste do

equipamento em outros protocolos, com grupos maiores de pessoas.

Uma contribui¢do importante do SAMH, foi o desenvolvimento do sistema SI2000, junto a
empresa KLLD Biosistemas Equipamentos Eletronicos Ltda. Baseado na filosofia de implementa-
¢do e na estrutura de software do SAMH, o SI2000 é um equipamento que esta sendo utilizado

na area de Fisioterapia desde 1994.

6.2 - FUTURAS IMPLEMENTAGCOES

O SAMI, como qualquer outro sistema, principalmente baseado em sofhware, requer atua-
lizagdes, ndo so devido a rapidez do avango da tecnologia em eletrénica e informdtica, mas tam-
bém devido a abertura dos campos de aplicagdes do sistema. Com outras facilidades e
caracteristicas podem-se expandir as areas de aplicagdes. Além disso, auxiliar cada vez mais os
usuarios do sistema, melhorando e aperfei¢oando suas caracteristicas, trazendo novas informa-
¢des e parametros para os profissionais. As principais implementagoes e atualizagdes do SAMH,

consistem em;
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a) Ambiente Windows

O sistema operacional utilizado pelo SAMH é o DOS. Porém, os softwares utilizados hoje
em dia, praticamente sdo todos utilizados em sistema operacional Windonws. As facilidades que
esse ambiente traz sdo vantajosas em relagdo ao DOS. Além disso, aumentam-se as facilidades de
programagao para o desenvolvimento do sistema. Os novos sofhwares de programagdo trazem
novas bibliotecas de fungSes e objetos que facilitam nfo s6 a programagido como as atualiza¢des.
Outra vantagem € uma interface homem-maquina dentro de padrdes de softwares comeciais, pois
um soffware desenvolvido em ambiente Windows pode acessar outros soffwares comerciais dedi-

cados a construgdes de graficos e tabelas.

b) Fixagao dos transdutores

Os transdutores possuem um papel fundamental no sistema, pois medidas sem preciséo le-
vam a informag¢des incorretas, invalidando os resultados. O transdutor além de preciso, necessita
ser resistente, pois certos exercicios € movimentos podem danifica-los. A fixagdo é fundamental,
pois um transdutor preciso e resistente, porém fixado de maneira incorreta, comprometem os re-

sultados.

c) Telemetria

A telemetria aumenta as facilidades de analise e estudos do treinamento. Pode-se com ela,
realizar treinamento no préprio ambiente da competigdo; por exemplo uma pista de atletismo.

Com isso consegue-se uma analise mais proxima da realidade.

d) Mensagens auditivas

As mensagens auditivas, também chamadas de feed-back auditivo. auxiliam no treinamento
de movimentos que devem ser executados dentro de uma determinada faixa angular, obrigando o
atleta a realizar o movimento dentro dessa faixa pré-programada. Pode ser de grande utilidade

para trabalhar musculaturas especificas.
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