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PREFACIO

O presente livro procura elencar um conjunto diversificado de

tematicas relativas a biomecanica das atividades desportivas.

O desporto em geral tem apresentado, nos ultimos tempos,
diversas transformacdes, quer ao nivel do treino quer do ensino, do
fitness e desportos na Natureza. Sendo pertinente que os profissionais
desta drea possuam conhecimentos atualizados sobre o movimento, de
forma a auxiliar a sua atividade profissional e de forma que as sessoes

possam ser mais adequadas e estruturadas.

O momento do langamento do livro é propicio, pois a evolugdo
da biomecanica neste ultimo ciclo olimpico, que culminou nos jogos
olimpicos de Londres 2012, foi diferenciada das restantes Ciéncias do
Desporto. No préximo ciclo olimpico, de forma a poder-mos romper
com os paradigmas pré-concebidos, serd crucial ter consciéncia da

técnica e dos contributos da tecnologia.

Os autores, procuraram mencionar as razées que levam os
atletas a escolher determinada técnica desde a formagdo ao alto
rendimento e procuraram captar técnicos de desporto, professores,
atletas para desfrutarem, refletir sobre o movimento através da leitura

deste livro.

Regente da UC Biomecanica das Atividades Desportivas

Prof. Doutor Hugo Louro



CAPITULO 1: Observagdo e Analise Técnica Qualitativa

Autores: Hugo Louro




1. Introdugdo

O sucesso desportivo de qualquer atleta esta relacionado com a
sua técnica, onde a minima melhoria é particularmente decisiva no
resultado final do desempenho desportivo.

Partindo deste pressuposto, a observagdo e analise sistematica, quer
em treino, quer em competicdo, é um procedimento fundamental na
avaliagdo e na otimizagao do desempenho desportivo.

A observagdo tem vindo a ser descrita na literatura segundo
diversas taxionomias (Campanico, 1999), sendo classificada segundo
duas formas distintas: (i) assistematica e (ii) sistemdtica. A observagdo
sistematica refere-se a observagdo estruturada, planeada e controlada,
permitindo tornar o ato de observar consciente, intencional, previsivel,
controlavel e eficaz (Lewis, 1979; Pauwels, 1979; Brito, 1994).

Frequentemente, a observacdo é utilizada nas atividades
fisicas e no desporto, (Campanico, 1999), sendo considerada uma
competéncia particular comummente associada ao processo de analise
e avaliagdo do movimento (Knudson & Morrison, 1997; Piasenta, 2000).
Por sua vez, a observagdo, enquanto técnica, associa-se a quantificacdo
do desempenho desportivo, tanto em treino como em competicao,
gerando informacdo que podemos expressar na forma de (i) resultados;
(i) caracteristicas das prestagdes; (iii) condicdes de desempenho; (iv)
descricdo das agbes, ou comportamentos (Campanico, 1999). Por outro

lado, a concec¢do de um sistema de observa¢do no contexto desportivo



passa por um conjunto de aspetos fundamentais: (i) o que se observa;
(ii) guem se observa; (iii) como se observa (Alves, 1995; Chollet, 1990).

A técnica desportiva ndo é mais do que a “imagem ideal” de
uma sequéncia de movimentos que permitem obter, de um modo
racional e principalmente econdmico, a resolugdo de um problema
motor. Através da avaliacdo de vdrios movimentos desportivos é
importante ter em conta os desvios entre a técnica ideal, ou padrdo, e
a resposta individual do atleta. Segundo Grosser e Newmaier (1986)
esse modelo ideal pode ser descrito de forma verbal, grafica,
matematica, biomecanica, anatomo-funcional, entre outras .

Uma técnica desportiva aperfeicoa-se por um conjunto de
procedimentos ou tarefas de treino, que permitem alcangar, do modo
mais racional e econdémico, o objetivo para o qual se orienta o
desempenho.; ou seja, o melhor resultado, tendo em linha de conta as
estruturas anatomicas e funcionais do corpo humano perante os
constrangimentos do envolvimento (Winter, 1990).

Grosser & Neumaier (1986), valorizam a importdncia da
técnica no rendimento desportivo, enfatizando que uma ma técnica
reduz as possibilidades de um melhor desempenho de um desportista
em excelente condigdo fisica, do mesmo modo que uma ma condicdo
fisica condiciona significativamente o desempenho técnico. Arellano
(1993), refere que podemos dissecar a execug¢do desportiva em
diferentes informagGes técnicas relevantes. Esta mesma analise
simplificada e utilizada em treino pode servir para caracterizar o

comportamento técnico.



Desta forma, a técnica é unanimemente considerada como um
dos fatores determinantes em termos de rendimento desportivo (Costil
et al., 1992; Alves et al., 1996; Piasenta, 2000).

Em algumas modalidades como, natagao, surf, hidroginastica e
canoagem, deparamo-nos com uma grande dificuldade para realizar
observagBes e anadlises técnicas devido a complexidade das
caracteristicas do meio aquatico, uma vez que sdo, modalidades que
apresentam uma pandplia de particularidades bastante superior a
outras modalidades desportivas, desenvolvidas noutro meio fisico.
Nomeadamente no que concerne a observagao subaquatica das fases e
sub-fases. Assim, a construgdo de instrumentos para recolha de dados
e tratamento de informagdo delimitam grande parte das andlises. Em
termos organizacionais, os recursos especificos para a aquisicao,
preparacdo e analise dos dados, muitas vezes limitam o tempo que é
destinado a outras tarefas do treino.

De acordo com Rosado (1995), o método de observagdo rege-se
fundamentalmente pelo paradigma guantitativo (analisar
acontecimentos procurando a relacdo de associacdo entre as varidveis
implicadas) e pelo paradigma qualitativo (explicar acontecimentos no
seu contexto natural, num nivel de observa¢cdo mais realista e de
elevada validade ecoldgica).

O termo técnico significa “o modelo ideal”, “padrdo ou
standard” de um movimento relativo a uma determinada disciplina
desportiva, manifestada pela execucdo especifica de uma tarefa

inerente a um programa motor predominante, em fungdo das
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capacidades motoras, psiquicas, sensério-cognitivas e do contexto
onde se desenrola a agdo, procurando alcangar da melhor forma
possivel um objetivo desportivo. Em cada técnica definem-se
elementos cujos movimentos devem ser precisos e eficientes; quanto
mais perfeita for, menor consumo de energia é necessario para obter
um resultado satisfatério. Um sindnimo de “boa” técnica expressa-se

por elevada eficacia e eficiéncia motora (Arellano, 1993; Alves, 1995).

2. Fatores que contribuem para a Eficiéncia Técnica

Para Giménez (1993) a técnica é um processo ou conjunto de
processos que sdo aprendidos através do exercicio que permite realizar
com a maxima economia, precisdo e eficiéncia numa determinada
tarefa motora e/ou movimento.

Arellano (1993), Alves (1995), Weineck (2003) e Bompa (2005)
referem que um sinénimo de “boa técnica” expressa-se por elevada
eficacia e eficiéncia motora, o que consequentemente pode resultar
em sucessos e éxitos desportivos.”

No entanto, Manno (1991) e Platonov (2004) vao mais longe e
referem diversos fatores que contribuem para a eficiéncia técnica:

- A validez: o atleta deverd estar consciente dos seus
objetivos, solucionando as tarefas com altos resultados finais;

- A estabilidade: o atleta devera estar seguro diante das

alteragdes externas relacionadas as a¢des da competicao;



- A variabilidade: o atleta deverda variar e corrigir
satisfatoriamente as a¢gdes quando em competicdo;

- A economia: o atleta devera poupar-se fisicamente através
do uso racional de energia na realizagdo dos movimentos;

- A minima informagdo tatica ao rival: o atleta devera
esconder ao maximo a sua real intengdo tatica e técnica.

Assim sendo, comprova-se a importancia de uma interagdo
continua entre os fatores biomecanicos e fisioldgicos para podermos

analisar a performance desportiva.

Contudo, o processo de estruturagdo, planeamento do ensino
e aperfeicoamento técnico-desportivo torna-se um fator de forte
impacto na obtencdo de eficiéncia técnica.

Segundo Starosta (1991) o processo de aperfeicoamento

técnico-desportivo divide-se em diferentes fases:
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Figura 1: Fases que melhoram a qualidade da técnica desportiva.

| — Técnica elementar: base estrutural do movimento, o atleta
reproduz uma forma aproximada do modelo técnico.

Il — Técnica padrao: o atleta tenta executar o movimento
conforme descrito nos manuais, filmes, videos, treinos observados,
etc., que explicam como executar o movimento. O atleta pode alcangar
este nivel de desempenho por autoaprendizagem, tentando reproduzir
padrées técnicos apresentados pelos diferentes meios referidos.
Considera-se o mais alto nivel de desporto recreativo, cujo fim néo é a
competicdo de alto nivel.

Il = Técnica individual: desenvolve-se em atletas de nivel
médio e alto, é necessério a participacdo de um treinador na maioria
dos casos, sendo que o atleta é preparado para competi¢des regulares

de niveis médios/elevados.



IV — Técnica de campedo: Em alguns atletas talentosos o
processo finaliza na fase Il. Noutros, a adaptagdo ao modelo foi
adequada e como resultado final obtém-se sucessos em competi¢cdes
de alto nivel.

V — Técnica 6tima: consiste na definicdo do modelo técnico de
cada atleta, em que as componentes motoras e as caracteristicas de
cada atleta se adaptam em fung¢do do modelo técnico.

E de referir que uma sequéncia metodolégica coerente com
métodos cientificos deve ser seguida para otimizar o treino técnico-
desportivo (Harre, 1983; Bompa, 2002; Gomes, 2002; Weineck, 2003;
Platonov, 2004).

Bompa (2002), referiu que a maioria dos atletas que passam
por um programa de treino bem estruturado e sistematico

apresentaram melhores performances.

3. Analise técnica

A analise técnica contribuiu, quer qualitativamente, quer
quantitativamente, para o crescimento do desporto, uma vez que,
através do seu rigor metodoldgico facilita a tarefa dos treinadores e
atletas, na interpretacdo e resolucdo dos problemas fisicos que se
colocam ao atleta ao longo do processo de ensino e de treino.

Neste contexto, o recurso a uma observacdo sistematica
orientada para a andlise técnica é uma ferramenta determinante; uma
vez que a facilidade com que se retira informacdo, permite-nos obter

um leque mais alargado e detalhado de informagdo relativa ao modelo



técnico utilizado pelo atleta, em oposicdo com recurso a uma vista
desarmada.

Um modelo técnico ndo pode ser uma estrutura rigida mas
antes uma estrutura flexivel, adaptavel as caracteristicas
morfofuncionais dos atletas e podendo incorporar consistentemente a
evolugdo dos companheiros e das praticas de preparagdao que se vdo
afirmando ao longo do tempo. Este modelo deve estar sempre baseado
em conhecimentos cientificos atualizados e na experiéncia pratica do
treinador tendo como pressuposto fundamental uma maior eficiéncia
técnica.

Um modelo eficaz deve conter uma componente quantitativa
e outra qualitativa (Abrantes, 1997). A primeira componente, serve
como meio de localizagdo espacio temporal dos acontecimentos e a
segunda, procura interpretar esses mesmos acontecimentos. Contudo,
mesmo a melhor descricdo de um modelo serd incompleta e
imperfeita. Ela ndo permite compreender a realidade em questdo na
sua totalidade e ndo representara de forma absolutamente fiel essa
mesma realidade (Chollet, 1997).

As analises técnicas tém sido efetuadas, desde a década de 60,
recorrendo a métodos e técnicas experimentais e quasi-experimentais.
Podemos encontrar vdrios estudos na drea da anadlise do modelo
técnico nesta drea e associados ao consumo de oxigénio,
eletromiografia, velocidade critica, variagdo da velocidade, entre
outras.

4. Analise técnica qualitativa



De acordo com Piasenta (2000), para se atingir o melhor
resultado no desporto é imprescindivel realizar andlises qualitativas
com base na observagdo do desempenho.

Perante a forte influéncia dos modelos de referéncia das
analises biomecanicas, a observagdo qualitativa foi sendo realizada ao
longo dos tempos como uma técnica de andlise, recorrendo-se ao
método por listagem; tendo como modelo de referéncias, as
caracteristicas relevantes da execugao técnica divididas em categorias e
itens, centrando a atengdo no registo da diferenca, ou desvio técnico.
No entanto, a avaliacdo por este método é limitada face ao carater
unidimensional do sistema de registo por frequéncias.

Consideramos que os instrumentos classicos sdo limitados na
forma como descrevem o comportamento, pois dependem dos
critérios circunscritos por categorias fechadas, “exaustivas”, que se
excluem mutuamente, sustentados por um conhecimento empirico de
referéncia em torno de uma dada realidade. A avaliagdo qualitativa
para efeitos de competicdo, aparece configurada em forma de
“listagens de erros técnicos” (check lists), procurando evidenciar: (i) os
aspetos técnicos mais relevantes; (ii) uma sequéncia de itens de modo
a corresponder a ordenagdo temporal dos eventos a serem observados;
(iii) respostas as mesmas perguntam segundo um padrdo de analise
comum (Chollet, 1990; Alves, 1995; Campanigo, 1999;). A validagdo da
informagdo neste método é feita com base num dado modelo, ou
argumento de especialistas, ou ainda tendo em conta o resultado

médio de um determinado numero de observagGes e observadores,
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(indices de Kappa, ou concordancia de Bellak), envolvendo o treino
observacional (Ander-Egg, 1978; Zatsiorski, 1989; Anguera, 1990;
Almeida 1993).

Se recorrermos a uma andlise sequencial para as analises
técnicas, por ocorréncias em intervalos criticos de tempo, previamente
definidos por critérios probabilisticos, utilizando instrumentos de
cotacdo ad hoc e enquadrado por critérios abertos que nos permitem
um registo multidimensional dos dados, iremos abrir novas alternativas
as andlises qualitativas no desporto.

Com recurso a Metodologia Observacional é possivel trazer
para o estudo de comportamentos desportivos em contextos naturais,
critérios cientificos sem restringir a execugao, quer em treino, quer em
competigdo. A utilizagdo das principais caracteristicas biomecanicas dos
modelos de referéncia atuais e o leque de opcdes oferecido pela
Metodologia Observacional permite-nos criar instrumentos de
codificagdo, quer centrados nas caracteristicas que distinguem a
execucdo eficaz, quer no que se entende por erro técnico. Em ambos os
casos, é possivel de forma bastante simples discriminar informacao util
para a otimizacdo de um gesto técnico. Estes procedimentos sdo
acessiveis a qualquer utilizador que realize um treino prévio de
observagdo, desde que se recorra a um manual de apoio previamente
definido.

Uma outra caracteristica importante a salientar é o recurso a
processos de codificacdo informatizados, o que simplifica o processo de

registo. As sequéncias temporais de cddigos registados por analise
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multidimensional, conhecida por configuragdo de cddigos, ou moles,
permitem-nos catalogar os varios niveis de interagao entre as principais
caracteristicas técnicas, obtendo uma representacdo de cada instante
ou fase de observagdo. O seu processamento informatizado mediante
catdlogo de configuragdes oferece ao observador informagdes sobre
estabilidade ou variabilidade das execu¢Ges em zona critica da
realizacdo do sistema de gestos de um atleta.

Tendo presente as sequéncias de comportamento e os
intervalos criticos de tempo para o registo de dados, a reconstrugdo
multidimensional das interagGes permite-nos passar para um outro
patamar da andlise técnica; o que classificamos por padrGes temporais
escondidos, ou seja, representagdes graficas das interagdes entre
diferentes eventos, que ocorrem dentro do critério de tempo
previamente definido pelo investigador. Para o estudo da otimizacdo
dos movimentos, este tipo de andlise pretende avaliar, de uma forma
facil e expedita, como o atleta relaciona sequéncias de
comportamentos, ou seja, os padrdes escondidos. Isto &, relevante se
considerarmos os dados discretos onde é dificil visualizar sequéncias de
codigo relaciondveis entre si dentro de milhares de registados.

Deste modo, através deste método de andlise é gerado um
sistema simplificado de representacdo de padrdes comportamentais
gue nos permite evidenciar caracteristicas relevantes, em especial a
estabilidade ou variabilidade da execu¢do. Mais relevante ainda é o
facto de que este método é aplicado em contexto natural, sem

interferir na realizagdo do praticante, ndo causando qualquer tipo de
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constrangimentos mecanicos, além de permitir a qualquer treinador,
atleta ou outro utilizador o registo das principais caracteristicas sem
exigir grande preparacgao cientifica ou elevada pericia observacional.

O recurso a diferentes técnicas estatisticas associadas a
anadlises sequenciais permite dissecar e discriminar aspetos criticos que
explicam o processo técnico, com possivel representagdo das inimeras
associacbes e/ou interagdes relevantes, proporcionando um
conhecimento aprofundado do processo de agado.

Permite-nos explicar as relagdes temporais, a forma como as
componentes técnicas se relacionam hierarquicamente entre si e como
se estrutura um padrdo motor de um determinado atleta (Campanico
et al., 2006; Oliveira et al., 2006; Cardoso et al., 2008; Louro et al.,
2009; Louro et al., 2010).

O recurso a Metodologia Observacional possibilita encontrar
os padrdes comportamentais dos atletas através do algoritmo T-
patterns, ajudando a compreender as relagSes entre varias condutas
numa forma simplificada. Para isso, € necessario recorrer a
instrumentos de observagdo que registe os comportamentos com um
numero de critérios ajustados.

A grande vantagem da utilizacdo da Metodologia
Observacional consiste em conseguir levar o laboratério para o terreno,
gerando a obtenc¢do de dados imediatos sem interferir ou manipular o
comportamento dos sujeitos estudados. O método é rigoroso embora
ao nivel da validade e quando comparado com métodos quantitativos

acaba por ser reduzido.
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A Metodologia Observacional, tratando-se de uma
metodologia cientifica, implica o seguimento de todas as fases préprias
das metodologias empiricas utilizadas nas Ciéncias do Comportamento:
delimitagdo do problema, recolha de dados e a sua otimizagdo, analise
dos dados e a interpretagdo dos resultados (Hernandez et al., 2000).

Bakeman & Gottman (1989), Anguera et al., (2000) e Sharpe &
Koperwas (2003) referem que sdo necessarios alguns requisitos bdsicos
para a metodologia observacional. Ou seja, a espontaneidade do
comportamento, onde o pesquisador ndo deve intervir na conduta do
sujeito ou sujeitos observados, devendo este comportamento ser
espontaneo, natural e ndo devendo ser planeado ou preparado. O
individuo deve desempenhar o comportamento em condi¢Ges o mais
“naturais” possivel e ndo devem ser modificadas as varidveis de
contexto, metodologia e performance (contextos naturais). Quanto ao
estudo ideografico, a observac¢do deve ser individualizada, atendendo a
um numero reduzido de sujeitos (preferencialmente uma). Também é
determinante que o nimero de condutas a observar seja pequeno. O
instrumento “ad hoc” abrange as categorias ou sistema de categoria e
tera de se adaptar aos niveis de exclusividade, exaustividade e
contemplacdo dos distintos niveis de codificacao.

Por fim, a observacdo deve ser continua no tempo, caso
contrario pode causar erros por causa de fatores influentes

(continuidade temporal).
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De outra forma, os mesmos autores (Anguera et al., 2000)
classificaram a Metodologia Observacional em fungdo do grau
cientifico, de participacdo, de percec¢do e niveis de resposta.

Tal como todas as metodologias, também a metodologia
observacional possui vantagens e desvantagens. Louro et al. (2010),
referem que o facto de ser uma metodologia rigorosa e flexivel, com
algo bem planificado e em poucas horas de registo podermos obter
uma grande quantidade de informagdo é uma vantagem; por outro
lado, o dispéndio em tempo, o desvio por reatividade e a inadequagdo
para o ambito cognitivo foram apresentadas como desvantagens desta
metodologia.

Os instrumentos de observagao, tal como a criagdo de um
sistema de codificagdo é um acontecimento prévio a recolha de
informacdo na investigacdo com recurso a Metodologia Observacional.
No ambito do desporto, mais precisamente na observagdo, os
instrumentos standard, devido a diversidade de situagSes de anlise,
ndo podem ser muitas vezes utilizados. Assim, é imprescindivel recorrer
a instrumentos ad hoc com uma flexibilidade adequada que permita
adaptacgOes ao fluxo das condutas e em contexto onde se inserem as
observacbes em estudo (Anguera, 1998; Anguera et al. 2000;
Campanico & Anguera, 2000).

Os padrdes da técnica constituem um excelente meio de
visualizar a dire¢do dos movimentos propulsivos que os atletas
executam por acdo dos seus membros. Os padrées de uma

determinada técnica sdo muito similares para todos os atletas, apesar
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de alguns apresentarem pequena variagdo individual que os diferencia
de outros, utilizando o seu estilo pessoal.

Um modelo técnico ndo pode ser uma estrutura rigida mas
antes uma estrutura flexivel, adaptdvel as caracteristicas do executante
e podendo incorporar consistentemente a evolugao dos companheiros
e das praticas de preparagdo que se vao afirmando ao longo do tempo.
Este deve estar sempre baseado em conhecimentos cientificos

atualizados e na experiéncia pratica do treinador desportivo.

5. Observagdo dos Movimentos Desportivos

A Observagao em desporto, assume caracteristicas particulares
face aos objetivos e contexto onde se desenrola agdo. Aparece tanto
associada a interven¢do do agente de ensino/treino como do
praticante, revelando-se para ambos uma competéncia particular. No
desporto, sdao inUmeras as metodologias que a referem, quer enquanto
instrumento utilizado para maximizar o processo ensino-aprendizagem,
quer pela objetividade que introduz aos processos de otimizacdo do
desempenho desportivo.

Quando nos referimos a otimizacdo do sistema de gestos
desportivos, a observagdo torna-se fundamental, sendo direcionada,
inserida e objetiva para avaliagdo dos comportamentos observaveis, de
forma obter dados sobre: (i) o nivel desportivo dos atletas; (ii) as

caracteristicas de realizacdo; (iii) o prognéstico da exceléncia

desportiva. Assim, quando avaliamos a qualidade de execugdo de um
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sistema de gestos, é frequente a utilizagdo de critérios discriminativos e
com grande poder informativo para tornar mais objetivo o valor real da
informagdo obtida (Zatsiorski, 1989; Thomas & Nelson, 1990;
Baumgartner & Jackson, 1995).

Almeida (1993) refere que o objetivo da sua utilizagdo da
observagdo “ndao é so6 o diagndstico das condutas motoras, mas
também a identificacdo e avaliacdo da técnica e respetivos parametros
de controlo, tendo em vista a compreensdo e a modificagdo do
comportamento alvo em situagdo, ou no processo de agdo e
desenvolvimento”.

Assim, aquando da observacdo de um movimento e/ou técnica
desportiva é necessario compreender e analisar o desenvolvimento e
executar do mesmo.

Segundo Campanico (1999), a observacdo, enquanto técnica,
associa-se a quantificacdo do desempenho desportivo, tanto em treino
como em competi¢do, gerando informagdo que podemos expressar na
forma de: (i) resultados; (ii) caracteristicas das prestacdes; (iii)
condicbes de desempenho; (iv) descricio das acgbes, ou
comportamentos.

Neste ambito, se queremos observar um aspeto especifico de
um gesto técnico, recorre-se a analise qualitativa, andlise essa que se
baseia na percecdo global acerca da qualidade da prestacdo, ou seja,
tem-se como objetivo definir com precisdo uma habilidade motora ou

gesto técnico. (Knudson & Morrison, 2001).
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Estudando as origens da palavra técnica, esta deriva do Grego
“tékhné”, significando “arte” (Chollet, 1990). Bompa (2005) definiu de
forma clara e simples a técnica como a maneira pela qual uma
habilidade é desempenhada.

A técnica desportiva é definida como a realizagdo de um
procedimento (gesto especifico caracteristico de um atleta), ou um
conjunto de procedimentos e a¢des que possibilitem, de uma forma
mais racional, através da interagao de forgas internas e externas, uma
maior objetividade da tarefa com a maior economia bioldgica possivel,
atingindo assim, os melhores resultados. A sua fungdo, normalmente,
consiste em regular a velocidade e a frequéncia de um movimento,
bem como o tempo de rea¢gdo do mesmo (Manno, 1991; Bompa, 2002;
Weineck, 2003; Platonov, 2004).

Martin et al., (2001) referem que uma técnica adequada e boa,
é quando com ela se consegue atingir um 6timo nivel biomecanico e de
estabilidade.

Um modelo técnico ndo pode ser uma estrutura rigida mas
antes uma estrutura flexivel, adaptavel as caracteristicas do executante
e podendo incorporar consistentemente a evolugdo dos companheiros
e das praticas de preparacdo que se vao afirmando ao longo do tempo.
Este deve estar sempre baseado em conhecimentos cientificos
atualizados e na experiéncia pratica do treinador.

Consideramos que os instrumentos classicos sdo limitados na
forma como descrevem o comportamento, pois estes dependem dos

critérios circunscritos por categorias fechadas, “exaustivas” e que se
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excluem mutuamente, sustentados por um conhecimento empirico de
referéncia em torno de uma dada realidade.

A metodologia observacional permite ao observador um leque
mais variado de possibilidades para registo do comportamento técnico
em contexto de agdo, adaptando-se facilmente a todas as
circunstancias de andlise em terreno. O recurso a diferentes técnicas
estatisticas associadas a andlises sequenciais, permite, por sua vez,
dissecar e discriminar aspetos criticos que explicam o processo técnico,
com possivel representacdo das inUmeras associa¢des e/ou interacdes
relevantes, proporcionando um conhecimento aprofundado do
processo de agao.

A fronteira entre observacdo e avaliagdo “quantitativa” e
“qualitativa” do movimento, esbate-se com esta metodologia. Desta
forma, depende-se mais dos objetivos imediatos do observador do que
do suporte instrumental utilizado.

A observagdo sistematica, segundo técnicas observacionais
com o recurso a instrumentos “ad hoc”, sistemas de categorias' ou

formatos de campo2 (Anguera, 1990), ou seja, o uso dos instrumentos

! Constitui o instrumento de investigacdo observacional. Trata-se de uma
construgdo do observador baseada numa lista de comportamentos, assente
numa recolha empirica exaustiva, de acordo com um determinado marco
conceptual. PropGem-se critérios que permitem agrupar por afinidade os
comportamentos que recebem uma determinada denominagdo. Constitui um
sistema fechado que se ajusta as condigGes de exaustividade, no ambito
considerado e exclusividade mutua. Em natagdo, e.g., Campanico (1999).

% Instrumento de registo baseado em listagem aberta de comportamentos com
sistema de notagdo e lista de configuragGes, que sdo unidade basica de registo
e que consiste no encadeamento de cddigos correspondentes a condutas
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flexiveis de registo de comportamentos técnicos de uma forma
sequenciada no contexto de agdo.

Com o evoluir do registo de imagem e dos préprios softwares,
0 acompanhamento do gesto técnico e das acdes desportivas tem-se
tornado uma linha de investigagdo em crescimento, sendo ja inumeros
os procedimentos de gravagao, registo e andlise utilizados para estudar
a técnica desportiva em provas. Nas ultimas décadas, o
desenvolvimento e aperfeicoamento dos recursos tecnoldgicos tem
permitido realizar investigacGes sobre o desenvolvimento, quer de
novos modelos tedricos dos padrdes gestuais, quer sobre o alcance e
limitagdes dos mesmos no sentido da otimizacdo do rendimento
individualizado (Chatard, 1985; Costil et al., 1987; Colman & Persyn,
1995; Colman et al., 1998). Martin et al., (2001).

Dai no mundo da investigagdo cientifica existirem ja diversas
definicdes de observagdo que nos guiam para a andlise detalhada do
gesto técnico. Observagdo é um processo que inclui a atengdo
voluntaria e a inteligéncia, orientada por um objetivo terminal ou
organizador e dirigido sobre um objeto para dele recolher informagdes.
Para Sarmento (1991) a observacgdo é considerada um instrumento de
avaliacdo constituindo um elo de ligagdo com a performance motora.
No entanto para Garganta (1997) a observac¢do continua a ser um meio
privilegiado a que o ser humano tem recorrido para aceder ao

conhecimento, bem como um importante guia para a agdo. Brito (2005)

simultaneas, ou concorrentes permitindo um desenvolvimento do registo
exaustivo do fluxo de conduta.
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“«

refere-se a observagdo como “ um olhar dirigido com mais atencao,
com o intuito de examinar para o estudo”, sendo o observador “(...)
aquele que segue com atengdo, que observa os fendmenos, os
acontecimentos”.

A observagdo estd associada a todas as tarefas humanas,
sendo que, no desporto, sdo iniUmeras as metodologias de ensino e
treino que referem a sua importancia, quer enquanto instrumento
utilizado para maximizar os processos de aprendizagem, quer pela
objetividade que introduz a otimiza¢do do desempenho desportivo.

De forma mais objetiva, Lewis (1979), Pauwels (1979),
Sarmento (1987), e Hernandez & Molina (2002) afirmam que a
observagdo deve ser sistematica, objetiva, valida, eficaz, previsivel,
controldvel e confidvel, devendo ter um objetivo determinado e estar
planeada para o mesmo. A sua tarefa especifica devera relacionar-se
com um quadro de conhecimentos ou de proposicdes mais gerais. Do
mesmo modo, devem-se otimizar os dados recolhidos e adequar a
estratégia de andlise em funcdo do objetivo.

Desta forma, Croll (1995) refere varios aspetos importantes da
observagdo sistematica no processo:

Ser claro no objetivo, devendo estar claramente especificado
antes de se iniciar a recolha de dados;

Ser determinante e rigoroso na definicdo das categorias e
definir os critérios para classificar as condutas nas diversas categorias;

Fornecer dados (pode ser em quantidades) podendo ser

relacionados com outros dados através de técnicas estatisticas;
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Ser rigoroso nos procedimentos elaborados para que os
sistemas de observagdo proporcionem uma informagdao o mais objetiva
possivel da situagdo descrita. Uma vez estabelecidos e definidos os
critérios e itens para as categorias, o observador devera seguir a risca
todas as letras previamente acordadas para que as informagdes dos
observadores difiram uns dos outros o menos possivel.

Anguera (1998) vai mais longe e refere que observar depende
da interagdo de trés elementos fundamentais: (i) percegdo; (ii)
interpretacgdo; (iii) conhecimento prévio. A percegdo é entendida como
o suporte fisico da observacdo, representando a sele¢do primaria dos
fragmentos de um dado contexto, que se coordenam entre si,
formando aquilo que entendemos por imagem do movimento e com o
qual nos é permitido obter o que sucede, num dado instante. A
percecdo é limitada por vérios fatores, em particular, pela atencdo e
pela capacidade de processar informacgado. A interpretagao corresponde
ao “significado” do que foi percebido, expresso no conteudo, em
funcdo dos objetivos e dos contextos em que se desenrola a
observagdo. Trata-se de uma representagdo cognitiva que implica uma
selecdo secundaria, obviamente vinculada as caracteristicas do
observador, ou mais concretamente, a objetividade e distanciamento
efetivo da situagdo. O terceiro elemento decisivo na equagdo é o
conhecimento prévio, que atua de forma diferente em fungdo da
amplitude e intensidade das observacdes. E muito Util se a finalidade é
tornar-se base objetiva de apoio, ou referéncia, facilitando a

interpretacdo do que foi percebido. No entanto, pode transformar-se
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num grave risco se o conhecimento assumir uma forma tdo
determinante e restrita que retrai toda a dimensdo interpretativa do

que se observa.

6. Instrumentos de Observagao

A criagcdo de um sistema de codificagdo é um passo prévio a
recolha de informag¢do na investigacdo com recurso a Metodologia
Observacional.

A observagdo, enquanto método observacional, segundo
Anguera (1999), é particularmente utilizada para tratarmos
informagdes registadas em contextos naturais, com recurso a
instrumentos ad hoc e sistemas codificagdo: (i) sistema de categorias;
(i) formatos de campo. Anguera (1998) e Anguera et al., (2000)
referem que o sistema de categorias é de maior rigor pelo seu
imprescindivel suporte tedrico e caracteriza-se, essencialmente, por ser
um sistema fechado de cddigos Unicos e ndo autorregulaveis. Por seu
lado, os formatos de campo constituem um instrumento especialmente
adequado em situacGes de elevada complexidade e de falta de
consisténcia tedrica, sendo um sistema aberto, apto para codificagGes
multiplas e altamente autorregulaveis.

No entanto, para a criacdo dos denominados formatos de
campo é necessdrio executar os seguintes passos:

— Estabelecer eixos de instrumentos ou critérios, fixados em
funcdo dos objetivos de estudo (e.g., condutas motoras, condutas

verbais, contacto com os objetos, entre outros.);
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— Cada critério deve possuir uma listagem “aberta” dos
comportamentos correspondentes, sendo esses critérios anotados a
partir da informacdo proporcionada na fase exploratéria;

- Selecdo de cddigos para cada uma das condutas, ou
comportamentos observados, que derivam de cada um dos critérios e
que permitem desligar qualquer deles num sistema hierarquico de
ordem inferior. Em fun¢do da complexidade do caso, pode-se tratar de
sistemas de cddigos duplos e triplos, etc;

- Elaborar uma lista de configuragdes, sendo a configuragao a
unidade bdsica no registo em formatos de campo, consistindo no
encadeamento de cédigos correspondentes a condutas simultaneas, ou
concorrentes, o qual permitira o desenvolvimento de um registo
exaustivo do fluxo da conduta e uma enorme facilitagdo para as
posteriores analises de dados.

Outro facto importante para a construgao dos formatos de
campo é o registo das unidades de observagdo por sistema de codigos
alfanumeéricos, o sistema de codificacdo decimal, que permite incluir
novas entradas se for necessario, a partir da observacdo passiva e a
realizagdo de listas tipo catdlogos de condutas com situagles
correspondentes a cada critério e em funcdo dos objetivos de estudo
decidir os eixos sobre os quais se constréi o instrumento (critérios).

A combinacdo dos dois sistemas complementam-se, pois
acreditamos que ambos sdo necessarios para poder “edificar” a
estrutura do nosso registo.

7. Desenho Observacional
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A configuragdo dos principais desenhos observacionais no final
da década de noventa, permitiu uma disposi¢ao standard em coeréncia
com o carater flexivel da Metodologia Observacional, obtendo-se uma
substancial melhoria quando se colocou em pratica o processo de
sistematizacdo e otimiza¢gdo dos dados observados (Anguera et al.,
2000).

Os desenhos observacionais sdo constituidos com base em trés
critérios que funcionam como seus delimitadores, sendo eles, segundo
Anguera (1992), os seguintes: sujeito, tempo e nivel de resposta.

No que se refere ao critério ou dimensdo sujeito, podemos
encontrar duas perspetivas a partir das quais desenvolvemos a
estratégia observacional: i) ideogréfico (I e Il quadrante); ii) Nomotético

(I e IV quadrante), como se pode verificar na figura 2.

Idiografico
I i I
Sem desenh g | Desenho
Diacrénico
Unidimensial
Pontual - Seguimento
— ~ 5 <
n - T v
Desenho / Desenhos
Sincrénico _~~ Sincrénicos - Diacronicos
N o ou LAG - LOG
Nomotético

Figura 2: Desenhos observacionais (Anguera, 1992).

8. Identificar o desenho do estudo
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Tratando-se apenas de uma unidade de observagdo (sujeito,
parelha ou grupo) situamo-nos no pdlo superior do eixo vertical de um
sistema ortogonal e a estratégia observacional é do tipo ideografico. Se
pelo contrario, a unidade de observagdo sdo multiplas (sujeito, parelhas
ou grupos) a estratégia observacional é nomotético.

Relativamente a dimensdo ou critério tempo, sdo também
duas as possibilidades: tratando-se apenas de uma sessdo, situamo-nos
no pdlo esquerdo do eixo horizontal do sistema ortogonal e
configuramos uma estratégia observacional do tipo pontual (Il e Il
qguadrante). Se pelo contrério, a estratégia observacional responder a
uma medida registada de forma continuada no tempo, situamo-nos no
polo direito do eixo horizontal do sistema ortogonal e trata-se de uma
estratégia observacional do tipo seguimento (I e IV quadrante).

Por Ultimo, sdo também duas as possibilidades que
encontramos relativamente a dimensdo ou critério nivel de resposta
que afeta as condutas: i) unidimensional; ii) multidimensional. Se o
fluxo de conduta se refere a um sé nivel de resposta, ou a um so tipo
de elemento observado, enquadramo-nos numa avaliacdo do tipo
unidimensional, representado pelo circulo concéntrico menor da figura
1. Se for um fluxo de conduta composto por diferentes niveis de
resposta, a avaliagdo é multidimensional, sendo representado na
mesma figura pelo circulo concéntrico maior. Aplica-se a teoria da
generalizabilidade, quando tem vantagem integrar fontes de variagdo

(observadores distintos, diversas ocasifes, varios instrumentos, tipos
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variados de registos, ocasiOes diversas, entre outros) numa estrutura

global.

9. Exemplo de um Desenho do estudo

O desenho que iremos mencionar foi elaborado por Louro
(2009) para analisar a estabilidade comportamental em nadadores de
mariposa, tendo por base os padroes temporais (aspetos
biomecanicos) - Concluindo que a estabilidade dos nadadores varia
entre eles, uma vez que cada nadador adapta o seu prdprio
comportamento motor de acordo com as suas caracteristicas
individuais. O desenho do estudo que definimos é segundo Anguera,
Blanco & Losada (2001), do tipo nomotético, pontual (uma sé sessdo)
mas com uma estrutura de seguimento (sequéncia de ciclos gestuais) e
multidimensional. Segundo Anguera (1993) é nomotético pois a nossa
amostra é composta por oito atores com um vinculo comum (ciclos de
nado de mariposa). E do tipo pontual pois os dados adquiridos sdo
obtidos numa unica sessdo, existindo um seguimento ao longo da
sessdo da sequéncia de eventos, ou ciclos gestuais. Pretende-se estudar
as condutas em varias dimensdes em simultaneo, por isso se torna um
registo multidimensional.

Numa fase exploratdria, definimos os comportamentos a
observar mediante uma explicacgdo dedutiva enquanto referéncia
biomecanica. As unidades de observac¢do foram naturais (sequéncia de
eventos) e analiticas (sequéncias de comportamento). As unidades de

registo foram definidas como unidades de evento (frequéncia). Foram
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adotados dois métodos de registo: i) ocorréncias mediante ordem
(event recording) e; ii) duragdo (duration recording), da totalidade da

sessdo. A amostragem temporal é continua na sequéncia de eventos.

9.1 Método

O estudo foi baseado na metodologia observacional tendo o
intuito de analisar a estabilidade e variabilidade do padrdo de nado dos
nadadores de mariposa selecionados. Em termos de metodologia de
investigacao recorreu-se a estrutura tipo estudo de caso.

Para a realizacdo deste estudo utilizou-se um instrumento ad
hoc misto que articula um sistema de categorias e formatos de campo
(Anguera, 1990; Cardoso et al., 2008; Campanico & Anguera, 2000;
Oliveira, et al. 2006; Louro et al.,2009).

Recorreu-se a andlise por sequéncias homogéneas de eventos,
analisando o curso temporal pelo sistema de categorias e formatos de
campo do nosso instrumento, mediante um desenho observacional
tipo pontual, nomotético e multidimensional.

A estrutura do instrumento foi garantida pelos modelos
biomecanicos da técnica e por argumento de autoridade de
especialistas e o estudo da fiabilidade, intra e inter observador,
garantindo a validade interna.

O recurso a métodos de analise especificos oferecidos pela
ferramenta THEME permitiu representarmos os padrdes temporais

escondidos.
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9.2 Participantes

A amostra foi composta por 4 atletas de nivel internacional do
género masculino, tendo todos os elementos uma pontuac¢do de pelo
menos 750 pontos da tabela FINA na prova dos 100m mariposa.

Esta amostra foi selecionada tendo em conta os nadadores
que representaram Portugal nas olimpiadas em provas que continham
o estilo mariposa. A recolha foi efetuada em estagios de selecdo
nacional de natagdo para preparagdo para o campeonato do mundo e
posteriormente, para os jogos olimpicos, estando os atletas num nivel
elevado da preparacdo técnica e fisica.

Para caracterizar os elementos da amostra, recorremos a
avaliagdo de caracteristicas morfoldgicas: peso e altura. A recolha teve
lugar antes do aquecimento para a realizagdo do nosso protocolo.

e Altura:
Avaliagdo da altura - Antropdmetro de Rudolf Martin
e Peso:

Avaliagdo do peso - Balanga eletrénica marca “Thompson”

Tabela 1: Caracteristica da Amostra: altura (m) e peso(Kg) idade (anos)

Pontuagdo da FINA.

Quantidade Nadador1 Nadador2 Nadador3 Nadador 4 Média
Peso 74.00 82.00 80.00 73.00 77.25
Altura 181.00 186.00 188.00 183.00 184.50
Idade 22.00 25.00 21.00 20.00 22.00
Pontuagdo FINA  825.00 819.00 785.00 834.00 816.00
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9.3 Instrumento
9.3.1 Instrumentos de Registo
Para o registo de imagem utilizamos uma Camara SONY Mini-
DV (50 Hz), com gravagdo em tempo real, estando conectada, via
Firewire, ao disco rigido de um computador portatil (Airis Centrino,
1700 Mhz), e uma caixa estanque lkelite. Para realizar a captacdo da
imagem para formato digital utilizamos o Software Movie Maker e
visualizagdo em formato AVI. O local de registo foi uma piscina de 50

metros, coberta e climatizada.

9.3.2 Instrumento de Observagao

O instrumento de observagao foi construido “ad hoc” por
Anguera, Blanco, Losada & Mendo (2000) criado por Cardoso, at al.
(2008) e adaptado para o presente estudo por Louro, at al. (2009), a
partir do marco tedrico de referéncia (Colman & Persyn 1993; Silva &
Alves 2000).

O instrumento utilizado foi adaptado por Louro et al. (2009a)
do instrumento usado por Cardoso et al. (2008), a fim de tornar os
critérios mais percetiveis e que de alguma forma criassem menor
variabilidade nos critérios a observar durante a execucdo de ciclos
gestuais. Colocamos em cada fase dois momentos de observagdo para
diminuir a variabilidade e descriminar acontecimentos dentro da

mesma fase.
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As unidades de codificagdo foram assumidas como eventos
(Anguera, 1990; Anguera & Blanco, 2003) mediante uma métrica de
duracdo, ordem e frequéncia, representando um ou mais
comportamentos técnicos especificos. A validade interna e conteldo
foram garantidos por modelos biomecdnicos de referéncia (Persyn,
Colman & Ungerechts 2000; Silva & Alves 2000; Maglischo, 2003);

A taxionomia das condutas apresentadas foi elaborada através
da combinacgdo de estratégias dos instrumentos diferentes, ou seja, os
sistemas de categorias e Formatos de Campo (Anguera & Blanco, 2003).

As categorias enquadraram somente critérios técnicos
reguladores relevantes referentes a técnica de mariposa. Foram
respeitadas duas questdes essenciais: (1) exaustividade e; (2) mutua
exclusividade; os Formatos de Campo garantiram o registo sistematico
de vérios aspetos mutaveis de um evento natural, para o qual se
desenvolve uma lista de comportamentos, mas aberta a integracdo de
novas situagdes relevantes.

A perspetiva sincrdnica e diacrénica da codificacdo de eventos
multiplos possibilitou, para além de uma lista de configuracgdes, dispor
de uma enorme plasticidade multidimensional a analise de dados,
sendo apenas permitido no uso de Formatos de Campo (Anguera, 1995;
Anguera & Blanco, 2006; Anguera, Magnusson & Jonsson, 2007).

A percecdo deliberada da realidade foi garantida pelo registo
de um cddigo, ou item, representando objetivamente uma dada
realidade fisica (comportamentos técnicos), procurando minimizar, ao

maximo, problemas de expectancia, isto é, enviesamentos provocados
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pelo observador por conhecimento prévio excessivo (Blanco &
Anguera, 2000).

O ponto de partida da observagdo encontra-se na entrada das
maos na agua, que daqui em diante sera designada EMA.

Como condutas critério definiu-se as a¢Ges dos bragos e como
critérios agregados as pernas, a cabega e a posicdo do tronco
(ondulagdo e flutuacgdo).

A caracterizagdo da cabeca relaciona-se com a necessidade de
entendermos a trajetdria do corpo na sua globalidade, perante as a¢des
propulsivas e de recuperagdo dos membros superiores e membros
inferiores.

A conduta critério é observada de acordo com a caracterizagao
temporal que delimita o inicio e o fim de cada fase do movimento,
assim  como o0s pontos-chave considerados como aspetos
determinantes de execugao técnica.

O que é importante no sistema de observagdo, é a
quantificacdo de aspetos que consideramos importantes na realizagdo
do gesto técnico.

Cada critério foi subdividido em momentos. Cada momento
compreendeu algumas frames do conteldo video. Estes sdo variaveis,
ndo coincidindo para todos os nadadores.

O sistema de codificagdo assentou num sistema de cdodigos
referente a um ciclo de movimento. Cada critério representa uma dada
sequéncia temporal. Neste contexto, realizamos a analise de dados

assente nos seguintes critérios: (1) configuragcdes por subcritério em
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dois momentos: i) referente ao instante que determina a entrada no
periodo temporal; ii) referente ao movimento realizado até ao primeiro
instante que marca a entrada no critério seguinte. Ou seja, temos uma
caracterizagdo de subeventos temporais caracterizando a realizagdo
técnica do nadador para um dado momento do ciclo de nado

Em cada momento deve-se ter em conta a descricdo da
conduta observavel, considerando cada uma como um evento.

Da analise de cada conduta critério e critérios agregados
criamos para cada um, um cddigo a fim de facilitar o registo das
mesmas. A geragdo de codigos para analise das condutas observadas é
uma estratégia metodoldgica que deve cumprir as condi¢cbes de
exaustividade e exclusividade obrigatérias na construgdao do
instrumento. A estratégia consiste na atribuicdo de cédigos de forma
hierarquizada.

Durante cerca de trés semanas, realizou-se um processo de
treino, onde, concluido este periodo de tempo, se verificou uma
coeréncia e aproximacdo dos resultados encontrados da analise dos
nadadores. A partir deste momento procedeu-se a analise final por
parte do perito para se retirar os dados dos nadadores.

Sendo o objetivo principal é que os dados permitam através do
software THEME a caracteriza¢do dos padrdes comportamento motor
dos nadadores de mariposa. Esta metodologia foi utilizada por
Campanico et al. 2006; Oliveira et al. (2006), Cardoso et al (2008),
Louro et al (2009b)
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9.3.3. Processo de Construgdo do Instrumento

O instrumento elaborado para a observagdo do ciclo de nado
da técnica de mariposa teve como principio a utilizacdo da Metodologia
Observacional orientada para o estudo da conduta técnica em natagdo,
baseado nos Formatos de Campo.

Recorrendo a literatura referente a técnica de mariposa, criou-
se um modelo de observagdao com pressupostos tedricos para analise
qualitativa do ciclo gestual, assente em quatro critérios nucleares, que
caracterizam as a¢Oes que consideramos importantes no ciclo de nado
de mariposa e que constituem as condutas critério. Cada critério
representa uma fase do ciclo gestual agregando agdes e movimentos
gue retratam a técnica realizada independente de qualquer variante
existente. A conduta critério é observada de acordo com a
caracterizagdo temporal que delimita o inicio e o fim de cada fase do
movimento, assim como os pontos-chave considerados, como aspetos
determinantes de execugdo técnica.

Em torno de quatro critérios nucleares, descriminaram-se os
comportamentos percetiveis na realizacdo de ciclos gestuais das
Técnicas Simultaneas agregados por acdes e/ou movimentos.

A introducdo de critérios distintos para observagdo de
eventos, segundo o modelo da execugdo genérico de analise de um
ciclo gestual, teve como momento inicial o mesmo que serd utilizado

para o inicio de todos os ciclos gestuais, obtendo os dados resultantes
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do ciclo de nado. Através dos dados obtidos dessa andlise, os quatro
critérios utilizados sdo integrados e relacionados entre si, num conjunto
de subcritérios, ou itens, importantes de observar para um melhor
entendimento da eficacia gestual.

Associado as condutas critério aparecem os critérios
agregados, ou comportamentos concorrentes de uma dada conduta. A
observagdo de uns e de outros comportamentos, no seu conjunto, leva-
nos a caracterizagdo do padrdo técnico do nadador num ciclo de nado.
As ocorréncias de condutas ao longo da sessao por todos os atores sdao
registadas sob a forma de eventos e a medida do registo dos dados
serd realizada em frequéncia absoluta simples. Designamos por
comportamentos os subcritérios identificados por cddigos de acordo
com a concegao do manual de observagao e formatos de campo.

Criou-se um modelo de observagdo com pressupostos tedricos
para a analise qualitativa do ciclo gestual, assente em quatro critérios
nucleares que constituem as condutas critério que caracterizam as
acGes que consideramos importantes no ciclo de nado, da técnica de
mariposa.

Cada critério representava uma fase do ciclo gestual de
mariposa agregando acBes e movimentos que retratam a técnica
realizada independente de qualquer variante existente.

Associado as condutas critério aparecem os critérios
agregados, ou comportamentos coocorrentes de uma dada conduta. A
observagdo de uns e de outros comportamentos, no seu conjunto, leva-

nos a caracterizagdo do padrdo técnico do nadador num ciclo de nado.
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A construgdo de um instrumento de observacdo técnica do
ciclo de nado, levou a identificagdo dos seguintes procedimentos:
demarcacgdo objetiva do inicio e fim de cada fase; nucleo categorial;
discricdo da conduta critério; identificagdo dos graus de abertura;
apresenta¢do de uma imagem figurativa de acordo com os resultados
obtidos.

Para esta investigacdo construiu-se um instrumento por
combinagdo de formatos de campo e sistema de categorias. O sistema
de categorias é de maior rigor pelo seu imprescindivel suporte tedrico e
caracteriza-se, essencialmente, por ser um sistema fechado de cédigos
Unicos e ndo autorregulaveis. Por outro lado os formatos de campo
constituem um instrumento especialmente adequado em situagbes de
elevada complexidade e falta de consisténcia tedrica, sendo um
sistema aberto, apto para codificagbes multiplas e altamente
autorregulaveis (Anguera, 1998; Anguera et al., 2000).

Pretende-se para o nosso estudo, que estes dois sistemas se
complementem, pois acreditamos que ambos sdo necessarios para

poder “edificar” a estrutura do nosso registo.

9.3.4 Sucessivas versoes do instrumento
A construgdo e validagdo do instrumento desenvolveu-se em
diferentes etapas. Inicialmente recorremos aos modelos biomecanicos
gue caracterizavam a técnica de mariposa, retirando os aspetos criticos

das diferentes agdes e posi¢Ges dos varios segmentos que constituem o
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corpo. Esse processo teve uma duragdo de 3 meses e apos este, iniciou-
se a construgdo do instrumento versdo 1, que foi analisado por dois
peritos durante dois meses. Apds estes procedimentos, o instrumento
sofreu ajustamentos ficando definido quais os momentos do ciclo de
mariposa e critérios fulcrais para a andlise técnica da técnica de
mariposa, criando a versao 2.

Com a ultima versdo iniciou-se a constru¢do do manual para os
observadores, que passaram a utilizar o instrumento, processo que
demorou dois meses a ser concluido. Apds o seu término realizou-se
uma analise com o mesmo. Quando os dados foram integrados no
software de analise, designado comercialmente por THEME, este n3o
reproduzia os padrdes temporais devido ao excesso de dados
analisado. O software tem a capacidade de relacionar 64 cdédigos e o
instrumento tinha 88 cddigos, sendo necessario reconfigurar o sistema
de codificagdo, privilegiado o momentos de observagdo que
correspondiam a sequéncia do movimento do nadador em detrimento
do instante de observagdo, pois engloba mais frames para um
momento de observacdo. Esta alteracdo levou novamente a andlise do
instrumento por peritos.

A adaptacéo realizada por Louro et al. (2009a). Apds anadlise do
trabalho de Oliveira et al. (2006), compreendemos a razdo da
dificuldade de encontrar padrdes comportamentais, pois o instrumento
continha cddigos muito especificos e com graus de abertura muito
amplos, o que induzia ao observador erro de codificacdo. Decidimos

entdo verificar quais os cddigos que tinham maior variabilidade e
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posteriormente, alterar a sua estrutura, reduzindo o grau de abertura
tornando a informagdo mais percetivel ao observador.

Posteriormente, iniciamos o treino do perito que ajudou a
realizar a observacdo de forma fidvel e valida (Blanco, Losada &
Anguera, 1991, Blanco 1993, Blanco & Anguera 2000)

Na adaptagdo foram considerados os quatro critérios
taxiondmicos centrados na realizagdo do comportamento técnico de
um ciclo gestual completo da técnica de mariposa: (1) entrada da mao
na agua (EMA); (2) primeiro apoio propulsivo (PAP); (3) segundo apoio
propulsivo (SAP); (4) saida das maos e recuperagdo dos bragos (SMRB).
Para todos os critérios foram garantidos trés niveis de descri¢do: i)
nucleo categorial; (ii) descricdo da situagdo motora (caracteristicas,
conduta focal e critérios agregados); iii) grau de abertura, ou nivel de
plasticidade (Anguera, 1993, 1995). Por sua vez, foi produzido o manual
para regular a intervengao do observador, evocando os pontos-chave
considerados determinantes da execugdo técnica Louro, Cardoso, Silva
& Campanico (2008).

Procuramos garantir que o Sistema de Observagdo do
Comportamento Técnico de Mariposa-SOCTM nos permita aceder a

informacdo que se pretende e que esta seja cientificamente adequada

9.3.5 Caracterizagdo dos diferentes momentos do ciclo da

técnica de Mariposa
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Pretendemos com esta caracterizagdo indicar os momentos de
observagdo para analise do ciclo de mariposa e a partir destes criar os
eventos comportamentais do nadador para analise dos dados.

Esta caracterizagdo foi realizada a partir da revisdo da
literatura e observacdo de videos de diferentes nadadores, verificando-
se que estes diferentes momentos caracterizados em baixo se ajustam

ao objetivo do presente estudo.

12 Fase: Entrada das maos na dgua

Nesta fase foram considerados dois momentos: o primeiro
contacto com a mdo na agua referente ao seu percurso aquatico, o
segundo no final da acdo descendente das pernas e afastamento das
maos.

O contacto das mdos na agua deve coincidir com a acdo
descendente dos membros inferiores. As mados entram no
prolongamento do ombros, ligeiramente dentro ou fora destes,
descrevendo um movimento ligeiramente para fora até as superficies
palmares ficarem orientadas para tras e para baixo. A primeira acdo
descendente da pernada inicia-se com a flexdo da anca apds os pés
terem ultrapassado o alinhamento do corpo. De seguida os membros
inferiores realizam a extensdo ao nivel das articulages dos tornozelos
e dos joelhos, respetivamente.

A observacao iniciou-se na primeira imagem apds a imersdo

das maos até ao final da acdo descendente das pernas.
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22 Fase: Primeiro Apoio Propulsivo

Nesta Fase as maos efetuam um movimento para baixo apds o
inicio da flexdo do cotovelo, por rotacdo orientada para baixo, estes
fletem em profundidade, ficando elevados relativamente as maos, e
proximos da linha de agua, a frente dos ombros. As maos no continuo
do movimento, por orientagdo progressiva, entre dedo indicador para
polegar, deslocam-se para baixo e depois, para dentro, para tras e para
cima, descrevendo uma trajetdria semicircular. Ao completar esta agdo
os polegares aproximam-se por debaixo do tronco com as palmas das
maos orientadas para tras, estando os cotovelos em flexdo, préximo de
um angulo reto, e ligeiramente projetados para tras da linha dos
ombros. Este percurso é apoiado por uma agdo ascendente das pernas.

A observagdo inicia-se na primeira imagem da perda de
horizontalidade dos antebracos até a passagem da mao na vertical da

linha do ombro.

32 Fase: Segundo Apoio Propulsivo

As m3os comegam a afastar-se e a dirigir-se para a superficie, a
partir da elevagcdo do cotovelo. Orientam-se para fora e para tras,
sendo o seu trajeto para cima e para fora. Durante esta acdo os bragos
realizam uma extensdo acompanhada de uma flexdao do pulso de forma
a permitir que a mao fique perpendicular a linha de dgua, com objetivo
de maximizar o efeito propulsivo. No final do movimento o cotovelo

encontra-se fora de dgua e o dedo minimo orientado para cima. Esta
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acdo é feita em grande aceleragdo permitindo a proje¢do pronunciada
do corpo para a frente e fora.

A acdo descendente da pernada, sendo a mais acentuada em
termos propulsivos, é determinante para a aceleragdo da mao, e como
consequéncia a projecdo e elevagdo do corpo.

Seguidamente os membros inferiores realizam a extensdo ao
nivel das articulagdes dos joelhos e tornozelos. O movimento é para
baixo e vigoroso permitindo a flexdo da anca e extensdo da perna. Os
pés encontram-se em extensdo plantar e rotagdo interna.

Quando associado a inspiracdo a flexdo da anca ndo é tdo
acentuada, e por isso, a elevacdo das coxas é menor. A inspiracdo
efetua-se através da extensdo da coluna cervical a frente, o que
permite trazer a face a superficie da agua. Este movimento coincide
com a agao ascendente da bragada e consequente agdo descendente
da pernada.

A observagao inicia-se quando as maos se encontram na linha
vertical do ombro, inicio da a¢do descendente das pernas até a saida

das maos da agua.

42 Fase: Saida e Recuperacao
A saida corresponde a passagem das maos pelas coxas apos

extensdo dos bracos e rotagdo interna das maos.
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A recuperacdo aérea dos membros superiores efetua-se
através de um movimento para cima e para fora até as maos se
encontrarem novamente a frente da cabega no prolongamento da linha
dos ombros. A inspiragdo acompanha a recuperacdo dos membros
superiores e a face deve voltar a imergir antes da entrada dos membros
superiores. Nesta fase poderd ocorrer ou nao a inspiragdo, se esta ndo
ocorrer a cabega ndo ultrapassa a linha agua.

Para a observagdo do comportamento externo da recuperagdo
dos bragos haverd um formato especifico.

A observagdo inicia-se na primeira imagem quando os
cotovelos (ap0s trajeto aquatico) coincidem com a superficie ou em
caso de duvida, a passagem das maos pelas coxas até estas romperem

a linha de dgua

9.3.6 Manual de Observagao
O manual de observagdo consiste na organizagdo da
informacdo necessaria para a analise qualitativa do nadador. A sua
concec¢do tem por base os conhecimentos biomecéanicos existentes na
literatura sobre a técnica de mariposa e as observagGes feitas a varios

nadadores.

Sendo constituido por:
Nucleo categorial - consiste no conteddo bdsico, ou

fundamental, que caracteriza o momento de observagdo e o diferencia
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dos restantes. Trata-se da esséncia do comportamento,
independentemente da sua manifestagao;

Graus de abertura (ou nivel de plasticidade) — refere-se a
heterogeneidade aparente das caracteristicas de realizagdo da conduta
que participam do mesmo nucleo categorial e partilham as mesmas
propriedades.

Cddigos alfa numéricos — sdo os subcritérios ou indicadores
para qualificar a execugao.

O instrumento de observagao foi criado com a finalidade de
ser utilizado na analise técnica do nadador, captando a informac&o das
acGes realizadas em situacdo de contexto, com recurso aos Formatos
de Campo. Para que o mesmo cumpra a sua fungdo, organizou-se o

nosso estudo em duas partes distintas que se complementam.
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Tabela 2: Descreve os Formatos de Campo base em critérios taxiondmicos subdividindo o ciclo gestual da técnica de mariposa

em quatro subfases.

EMA Entrada da mao
na agua;

PAP Primeiro apoio
propulsivo;

SAP

Segundo apoio
propulsivo;

Saida das mdos
SMRB e recuperagao
dos bragos.

Centra a atengdo nos aspetos da ligagdao de um ciclo gestual para outro, particularmente o momento que ocorre a
entrada da mdo na agua, associado a posi¢do da cabeca, tronco e pernas. O critério de transigdo é marcado pelo
inicio da flexao dos bragos e o ponto mais profundo da pernada. Esta, subdivide-se em dois momentos: 1 Entrada
das mdos na agua, coincidente com o inicio da agdo descendente das pernas; 2 Afastamento dos bragos e o final
da agdo descendente das pernas.

Centra a atengdo em aspetos criticos da geragdo apoio propulsivo dos bragos enquanto se encontram a frente da
linha dos ombros, associado a novas posi¢Ges da cabega, tronco e pernas durante o movimento. O critério de
transi¢do é o ponto mais profundo das maos. Subdivide-se em dois momentos: 1 Flexdo do antebrago em relagdo
ao prolongamento do brago e inicio da a¢do ascendente das pernas; 2 O ponto mais profundo das maos que
ocorre a frente da cabega e linha dos ombros.

Centra a atengdo em aspetos criticos da geragdo do segundo apoio propulsivo dos bragos enquanto se projetam
para tras da linha dos ombros, associado a novas posigdes da cabega, tronco e pernas durante o movimento. O
critério de transi¢do é o ponto das maos na linha vertical da anca. Subdivide-se em dois momentos: 1 As maos
encontram-se na linha vertical do ombro, inicio da agdo; 2 As mdos encontram-se na linha vertical da bacia

Centra a atengdo em aspetos criticos da saida dos bragos e enquanto se projetam para a frente durante a
recuperagdo aérea. O critério de transi¢cdo é o ponto de entrada das mdos na agua, coincidente com o momento
da saida dos calcanhares, por efeito da subida vertical das pernas. Subdivide-se em dois momentos: 1 Saida das
maos na agua e agdo ascendente das pernas;2 Durante a imersdo da cabega e na 22 metade (apds a vertical do
ombro) da recuperagdo dos bragos.




Tabela 3: Critério de observagdo da 12 fase - entrada da mao na dgua - EMA.

Caracteristicas de realizagao
das condutas

Condutas Critério

Bragos (B)

Cabeca(C)

Critérios Agregados

Tronco(T)

Pernas(P)

Instante de digitalizagao:

Entrada das maos na agua,
coincidente com o inicio da
acdo descendente das pernas

B1 Posi¢ao das maos
em relagdo ao
prolongamento dos
ombros:

1B1 préximos
1B2 afastados

B2 Posig¢ao dos
cotovelos:

1B3 Apds as maos

1B4 Simultanea/
Antes das maos

C1 Orientagdo da
visao:

1C1 Frente

1C2 Na diagonal
para baixo

1C3 Para baixo

T1 Posi¢ao dos
gluteos em relagdo
a linha da agua:

1T1 Acima

1T2 Préximo/semi
coberto

1T3 Abaixo

P1 Posi¢ao coxa-joelho:
1P1 Extensao

1P2 Fletidas

P2 Posigao dos calcanhares em
relagdo a linha da agua:

1P3 Acima
1P4 Abaixo




Instante de digitaliza¢ao:

Final da acdo descendente
das pernas e afastamento das
maos

B3 Trajetdria das
maos:

1B7 Para fora e
acima

1B8 Para fora e
abaixo

1B9 Para baixo

T2 Postura do
tronco:

1T4 Plano
1T5 Dorsiflexao
1T6 Flexdo




Tabela 4: Continuagdo da tabela 3- Critério de observagdo da 12 fase - entrada da mao na agua - EMA.

Critérios Agregados

Caracteristicas de realizagdo Condutas Critério

das condutas
Bragos (B) Cabega(C) Tronco(T)

Pernas(P)

T3 Inclinagao do
tronco:

Instante de digitalizagao:

Final da acdo descendente
das pernas e afastamento das
maos

1T7 Tronco abaixo
da anca

1T8 Alinhado

1T9 Tronco acima da
anca




Tabela 5: Critérios de observagdo 22 fase Primeiro Apoio Propulsivo — PAP.

Caracteristicas de realizagdo
das condutas

Condutas Critério

Bragos (B)

Cabega(C)

Critérios Agregados

Tronco(T) Pernas(P)

Instante de digitalizagao:

Primeira posi¢ao baixa do
antebrago em relagdo ao
prolongamento do brago e
inicio da acdo ascendente das
pernas

B4 Posicao das maos
em relagao ao
prolongamento dos
ombros:

2B1 Dentro

2B2 No
prolongamento

2B3 Fora

C2 Posigao da
cabega em relagao
a linha da agua:

2C1 Acima
2C2 Abaixo

T4 Posicao dos P3 Posigao coxa-joelho:

luteos em relagdo
gl | retag 2P1 Extensdo
a linha da agua:

271 Acima 2P2 Fletidas

2T2 Proximo/semi
coberto

2T3 Abaixo




Tabela 6: Continuagdo da tabela 5- Critérios de observagdo 22 fase Primeiro Apoio Propulsivo — PAP.

Caracteristicas de realizagdo
das condutas

Condutas Critério

Bragos (B)

Cabega(C)

Critérios Agregados

Tronco(T)

Pernas(P)

Instante de digitalizagao:

Primeira posi¢ao baixa do
antebrago em relagdo ao
prolongamento do brago e
inicio da acdo ascendente das
pernas

Instante de digitalizagao:

O ponto mais profundo das
maos que ocorre a frente da
cabega

B5 Posi¢ao dos
cotovelos em
relagdo a linha da
agua:

2B4 Préximo

2B5 Afastado

B6 Caracteriza¢do do
fluxo:

2B6 Escoamento
laminar

2B7 Turbuléncia

T5 Inclinagdo do
tronco:

2T4 Tronco abaixo
da anca

2T5 Alinhado

2T6 Tronco acima da
anca

P4 Posigao dos calcanhares em
relagdo a linha da agua:

2P3 Acima
2P4 Abaixo

P5 Posig¢ao do joelho em relagdo a
linha da agua:

2P8 Proximo

2P9 Abaixo




Tabela 7: Critérios de observagao 32 fase Segundo Apoio Propulsivo — SAP.

Caracteristicas de realizagido Condutas Critério

Critérios Agregados

das condutas Bragos (B) Cabega(C) Tronco(T) Pernas(P)
Instante de digitaliza¢ao: B7 Posicdo dos C3 Posicdo da T6 Posicdo dos P6 Posig¢ao coxa-joelho:
cotovelos em cabega em relagdo a luteos em relagdo

As mdos encontram-se na o . R ¢ . ¢ g R . ¢ 3P1 Extensao

. - L relagdo ao peitoral: linha da agua: o: a linha da agua:
linha vertical do ombro, inicio 3P2 Fletid
da agdo descendente das 3B1 Proximo 3C1 Acima 3T1 Acima etidas

ernas ica
P 3B2 Abaixo 3C2 Abaixo 3T2 Préximo/semi P7 Posigdo dos calcanhares em

B8 Posicao do
polegar em relagao
ao outro:

3B4 Proximo
3B5 Afastado
Instante de digitalizagao:

As mdos encontram-se na
linha vertical da bacia

coberto relagdo a linha da agua:

373 Abaixo 3P3 Acima

3P4 Abaixo

T7 Postura do
tronco:

3T5 Plano
3T6 Dorsiflexdo
3T7 Flexdo




T8 Inclinagao do
tronco:

3T8 Tronco acima da
anca

3T9 Alinhado

3T10 Tronco abaixo
da anca




Tabela 8: Critérios de observagao 49 fase Saida das Maos e Recuperagdo dos Bragos- SMRB.

Carateristicas de realizagdo Condutas Critério

das condutas Bragos (B)

Cabega(C)

Critérios Agregados

Tronco(T)

Pernas(P)

B9 Relagdo mao-
cotovelo na saida
deste ultimo:

Instante de digitaliza¢do:

Saida das mdos na 4gua e
acdo ascendente das pernas
4B1 Atras
. 4B2 Na vertical
O nadador inspira para a
frente durante a 12 metade
da recuperagao dos bragos

C6 Posicdo da
cabega em relagdo a
linha da agua:

4C1 Acima
4C2 Préximo/
Abaixo

T9 Posicdo dos
gliteos em relagdao
a linha da agua:

4T1 Acima

4T2 Préximo/semi
coberto

4T3 Abaixo

T10 Posigcao dos
ombros em relagdo
a linha da agua:

4T4 Acima

4TS5 Proximo/semi
coberto

4T6 Abaixo

P8 Posicao dos calcanhares em
relagdo a linha da agua:

4P3 Préximo/semi coberto

4P4 Abaixo




Tabela 9: Continuagdo da tabela 8-Critérios de observagdo 42 fase Saida das Maos e Recuperagdo dos Bragos- SMRB.

Caracteristicas de realizagdo Condutas Critério

das condutas Bragos (B)

Cabega(C)

Critérios Agregados

Tronco(T)

Pernas(P)

Instante de digitaliza¢ao:

Durante a imersdo da cabeca
e na 22 metade (apds a
vertical do ombro) da
recuperagdo dos bragos

T11 Postura do
tronco:

4T7 Plano
4T8 Dorsiflexao
4T9 Flexdo

T12 Inclinagao do
tronco:

4T10 Tronco acima
da anca

4T11 Alinhado

4T12 Tronco abaixo
da anca




Com o intuito de minimizar os erros descrevemos condutas
critério e os cdédigos agregados através da construgdao de manuais de
codificagdo. Os recursos informaticos para treino sistematico da

observacgdo e tratamentos dos dados tendem a minimizar o erro.

9.4 Procedimento
Neste ponto indicamos a amostragem Observacional, o
contexto de observagdo e registo, bem como o controlo da qualidade
de dados.
9.4.1 Amostragem
A amostra observacional é representada pelos registos obtidos
nas observagdes: 279 cddigos alfanuméricos e um total de 62
configuragGes, ou moles, utilizados para catalogar a execugdo dos

guatro nadadores, ao longo da execug¢do de cinco ciclos gestuais.

Tabela 10: Quantidade de Cdédigos e Configuragdes encontrados por nadador e

na amostra
Quantidade Nadador 1 Nadador 2 Nadador 3 Nadador 4 Total
Codigos 73 74 68 64 79
Configuragdes 16 17 15 14 62
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9.4.2 Contexto de Observacao e Registo

Os procedimentos de recolha de dados encontram-se
relacionados sempre com o objetivo da andlise técnica que se pretende
realizar, bem como com o objetivo do estudo.

Observou-se o movimento a partir de uma camara até
obtermos um numero razodvel para captar diferentes perspetivas e
aspetos a analisar.

Antes de iniciar a aplicagdo do protocolo, deve ser realizada
uma sessdo de esclarecimento a todos os elementos da amostra acerca
das condigdes de realizagdo do protocolo, tal como informar sobre os
objetivos do estudo e medi¢Ges a que serdo sujeitos, de forma a
ocorrer uma maior familiarizagdo com o protocolo a aplicar

A condigdo de execugdo consiste no nado global da técnica
selecionada, ou do nado parcial de uma técnica, saltos de partida,

viragens ou chegadas.

Procedimentos a ter em conta, durante a recolha de dados:
Identificar a zona de recolha

Colocar a (s) camara (s) de video, na zona de recolha de forma
a acompanhar todo o trajeto realizado pelo nadador, identificando o
plano que se realiza e a captacdo (plano sagital, frontal, transversal),
sabendo que para cada plano existe a necessidade de utilizar uma
camara.

Definir o eixo focal da camara para que os angulos sejam

ajustados (exemplo: Uma camara a cerca de 30cm de profundidade, a
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cerca de 5 metros do eixo de deslocamento do nadador e entre este
eixo e o eixo focal as camaras devem estar a um angulo de cerca 302
num plano horizontal e 152 num plano vertical.)

Os eixos oOticos da camara convergem para o nadador e
enquadram-se, nos limites do seu campo de visdo, a fim de possibilitar
o registo de um ciclo completo de nado.

Definir a frequéncia de imagens que necessitamos, pode
ocorrer desde 50Hz a 1000Hz, e regular a velocidade de obturagdo de
modo a evitar o esbatimento da imagem.

A recolha dos dados foi realizada em piscina 50 m coberta e
climatizada, com a 4gua a uma temperatura de 26 graus.

A condicdo de execugdo consistiu no nado global da técnica de
mariposa numa distancia de 25 metros, tendo sido solicitado a cada
nadador a execugdo a velocidade maxima, sem salto de partida.

Para a recolha dos dados utilizamos uma camara colocada
perpendicular ao nadador do seu lado esquerdo, acompanhando todo
o trajeto realizado pelo nadador.

Do trajeto que o nadador realizou retiramos cinco ciclos, a
partir dos 8 a 10 metros terminando entre os 18 e 20 metros: Esta
variacdo depende de nadador para nadador, sendo inicio do ciclo de
nado para tratamento dos dados ndo é realizado no mesmo local, pois
0 uma vez que o inicio dos ciclos sdo distinto entre nadadores.

A camara estava junto do bordo da piscina numa caixa
subaquatica a cerca de 30cm de profundidade, e cerca de 5 metros do

eixo de deslocamento do nadador e entre este eixo e o eixo focal das
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camaras existia um angulo de cerca 302 num plano horizontal e 159
num plano vertical.

A camara foi regulada de modo a que os seus eixos Oticos
convergissem para o nadador e enquadrassem, nos limites do seu
campo de visdo, a fim de possibilitar o registo de um ciclo completo de
nado, e com a rotagdo da camara apanhar os cinco ciclos utilizado para
andlise.

A filmagem foi realizada num plano sagital com rotagdo da
direita para a esquerda (efeito Panning) acompanhando o movimento
de nado, para possibilitar a visualizagdo de cinco ciclos de nado
completo. As imagens foram recolhidas através de uma camara video
digital (SONY Mini-DV) a 50 Hz (tendo sido regulada para velocidade de
obturagdo de 1/250, de modo a evitar o esbatimento da imagem em
gestos executados a maiores velocidades.

Os sinais digitais de video foram armazenados em tempo real,
via Firewire, para o disco rigido do computador portatil sendo também
realizada uma gravagdo em tempo real para formato em AVI e para
uma cassete Mini-DV através da mesma camara de video (copia de

seguranga).
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Figura 3: Esquema representativo da cdmara na piscina e a posigdo e

sentido face ao deslocamento do nadador.

9.4.3. Controlo da Qualidade dos Dados

A fim de proceder ao controlo da qualidade dos dados, através
da concordancia utilizamos o Software SDIS-GSEQ (Bakeman & Quera,
1996).

A fim de proceder ao controlo da qualidade dos dados, através
da concordancia podemos utilizar os diferentes coeficientes de
concordancia existentes (indice de Belack, coeficiente Kappa,
Generalizabilidade, ou a Anova), sendo o mais utilizado o coeficiente
kappa (Cohen, 1960, 1968), que corresponde a uma percentagem de
acordos corrigidos, dada a sua robustez e valorizagdo positiva na

literatura cientifica. Segundo Losada & Arnau (2000) a utilizagdo do
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indice de Kappa, deve ser realizada com dados categoéricos e quando a
variedade de respostas sao

de uma escala nominal e/ou multinominal, obtendo assim os
acordos entre observadores. Na concordancia entre observadores o
indice de Kappa deve-se calcular individualmente.

O seu cdlculo para categorias realiza-se a partir das
probabilidades observadas e esperadas de concordancia entre os

observadores:

g —2
o=
a1

A concordancia deve ainda ser realizada intra e inter
observador, sendo as caracteristicas dos observadores irrelevantes,
pois os observadores devem ter acesso ao manual do instrumento.

A qualidade dos dados esta intimamente associada a trés
conceitos base: fiabilidade, precisdo e validade (Blanco, Losada &
Anguera. 1991; Blanco 1993; Blanco & Anguera 2000).

A validade neste contexto pode ser garantida de uma forma
direta e simples, através da precisdo do observador/perito, ou seja,
recorrendo a um especialista para observar os comportamentos e
depois cruzar os indices registados com os restantes observadores de
forma a garantir que observam o mesmo objeto. A fiabilidade da
concordancia intraobservador e precisdo pela concordancia
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interobservadores devera ser realizada com recurso ao coeficiente de
Kappa.

Havendo uma concordéancia elevada entre eles, de forma a
garantir a precisdo elevada (Blanco & Anguera, 2000). Fleiss et al.
(1969) indicam que valores de Kappa sdo relevantes entre 0,60 a 0,75 e
de exceléncia quando sdo superiores.

Para o estudo da precisdo foram entdo cruzados os dados
entre o perito e os observadores. A metodologia seguiu os mesmos
critérios da analise anterior. Os resultados foram tratados critério a
critério, através do indice de concordancia de Kappa (Anguera 1993;
Blanco 1993 e 1997).

Os registos do perito foram analisados entre si (teste e
reteste). Os resultados foram tratados critério a critério do instrumento
de observagdo Sistema Observacdo do Comportamento Técnico do
Mariposista - SOCTM, referentes a um nadador selecionado, utilizando
o indice de Kappa para aferir a concordancia em cada comportamento
critério.

Para proceder ao controlo da qualidade de dados participaram
seis observadores e um perito. O perito era treinador de natagdo com
formagdo académica superior e com dez anos de experiéncia no treino
da natacao.

O perito observou previamente um nadador escolhido
aleatoriamente, em dois momentos distintos, separados por trés

semanas.
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Os observadores tinham como caracteristica o facto de terem
formagdo académica, sendo os trés primeiros observadores sido
nadadores e os restantes trés sem experiencia como atletas.

Para garantir a qualidade dos dados, os observadores tiveram
previamente acesso ao manual do instrumento e todos eles integraram
um processo de treino com o perito de cerca de trés semanas. Assim,
os observadores otimizam o seu desempenho observacional,
apresentando os resultados e expondo as duvidas ao investigador,
onde, ao fim deste periodo de tempo verificou-se uma coeréncia e
aproximacgdo dos resultados encontrados da analise dos nadadores. A
partir deste momento procedeu-se a analise final por parte do perito
para se retirar os dados dos nadadores.

A qualidade dos dados esta intimamente associada a trés
conceitos base: fiabilidade, precisdo e validade (Blanco, Losada &
Anguera. 1991, Blanco 1993, Blanco & Anguera 2000).

A validade neste contexto pode ser garantida por um modo
simples que é a precisdo, ou seja, recorrer a um especialista para
observar os comportamentos e depois cruzar os indices registados com
os restantes observadores de forma a garantir que observam o mesmo
objeto ou, dispondo-se apenas de observadores, trés ou mais, havendo
uma concordancia elevada entre eles, de forma a garantir uma precisdo
elevada (Blanco & Anguera, 2000). Fleiss (1969) indica que valores de
Kappa sdo relevantes entre 0,60 a 0,75 e exceléncia quando sdo

superiores.
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No presente estudo para determinar a qualidade dos dados
estudamos a fiabilidade pela concordancia intraobservador e precisdo
pela concordancia interobservadores, com recurso ao coeficiente de
Kappa e software SDIS-GSEQ (Bakeman & Quera, 1996).

Com base no instrumento de observagao verificamos quais os
momentos, bem como os critérios observacionais, mencionando como
podemos referenciar um ciclo de nado de mariposa e quais os graus de
abertura dos mesmos.

Considerando o objetivo de encontrar os padrdes
comportamentais dos nadadores de mariposa através do algoritmo T
patterns foi necessario recorrer a um instrumento de observagdo que
registasse os comportamentos. Esses instrumentos podem conter
critérios numerosos em cada uma das fases originando a auséncia de
padrées, mas por outro lado, se esse numero for redutor deixa de dar
uma percegao global do comportamento e ndo estabelece as relagdes
entre as fases do nado, o que por vezes dispulta dificuldades em
encontrar os padrdes. Por isso, o instrumento tem de ter um numero
de critérios ajustado.

Para garantir a validade e a qualidade dos dados recorremos a
um perito e seis observadores. Os registos do perito foram analisados
entre si (teste e reteste). Os resultados foram tratados critério a critério
do instrumento de observacdo SOCTM, referentes a um nadador
selecionado, utilizando o indice de Kappa (Anguera 1993; Blanco 1993;

1997), para aferir a concordancia em cada comportamento critério.
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O processo de validagdo foi realizado em duas fases: a)

identificagdo da fiabilidade dos dados intraobservador face ao numero

de concordancias de cada subcritério inseridos nos respetivos critérios

principais b) identificacdo da precisdo do instrumento anadlise da

consisténcia

observadores.

interobservador,

quando

existem mais

de

trés

Tabela 13 - Percentagens da concordancia intra observador referente ao perito,

analisadas pelo indice Kappa, e inter observadores, referente ao perito-

observador 1, 2, 3, 4, 5 e 6, por conduta critério, de um mesmo nadador.

Condutas Perito Obs.1 Obs.2 Obs.3 Obs.4 Obs.5 Obs.6
B1 1 0.95 0.95 0.95 0.88 0.95 0.90
B2 0.925 1 0.88 0.88 0.88 0.88 0.90
C1 0.90 0.88 0.93 0.93 0.88 0.95 0.93
T1 0.98 0.93 0.95 0.93 0.88 0.95 0.95
P1 0.95 0.95 0.90 0.93 0.93 0.93 0.95
P2 0.90 0.98 0.9 0.93 0.90 0.90 0.95
B3 0.88 1 0.93 0.88 0.95 0.95 0.95
T2 0.93 0.90 0.98 0.88 0.93 0.98 0.95
T3 1 0.88 0.95 1 0.88 1 0.95
B4 1 0.93 0.95 0.93 0.93 0.90 0.98
B5 1 0.98 1 0.98 0.98 1 1
c2 0.98 1 0.98 0.98 0.98 0.98 0.90
T4 0.95 1 0.98 1 1 1 0.98
T5 1 1 1 1 1 1 1
P3 0.95 1 0.98 0.98 0.90 0.95 0.95
P4 0.98 1 1 0.95 1 1 1
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B6 0.90 1 0.95 1 0.88 0.98 1
P5 0.95 1 1 1 0.93 0.93 0.90
B7 0.93 0.98 0.93 0.98 0.93 0.93 0.95
B8 1 0.88 0.95 1 0.90 1 1
c3 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 1 0.95
T6 0.98 1 1 0.95 1 0.98 0.98
P6 0.95 1 0.98 0.98 1 1 1
P7 0.95 0.88 0.95 0.90 1 1 0.93
T7 0.95 0.90 1 1 1 1 1
T8 1 1 0.98 1 1 1 0.98
B9 1 0.88 0.88 0.88 1 0.93 0.98
Ca 0.98 0.95 0.98 0.95 0.98 0.95 1
T9 1 0.90 0.95 0.85 0.93 0.93 0.93
T10 1 0.95 1 0.95 0.88 0.95 1
P8 1 1 1 1 1 1 0.98
T11 0.90 0.88 0.95 0.98 1 1 0.98
T12 0.98 0.88 0.88 0.88 0.88 0.88 0.88
Média 0.96 0.95 0.96 0.95 0.94 0.96 0.96
Total 0.96 0.95

A partir desta tabela podemos inferir que o nosso instrumento
de observacdo é acessivel a utilizacdo dos observadores e que nenhum
critério levanta questGes ao nivel da interpretagdo ou formulagdo. A
elevada concordancia registada entre observadores e entre estes e o
perito (precisdo) significa que existe uma fiabilidade elevada,
salvaguardando que o instrumento mede efetivamente o objeto em

estudo, indicando-nostambém que a precisdo do registo é elevada.
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Na analise da concordancia, intraobservador, verificamos que
os resultados foram elevados (média 0.96), isto é, todas as condutas
apresentam valores acima de 0.85, variando até 1 estando assim os
critérios com um valor de concordancia elevada.

O valor mais baixo obtido foi 0.85 na conduta B3, podemos
afirmar desta forma que os critérios utilizados e respectivos
subcritérios, ou itens, sdo fiaveis. Estes resultados vém de encontro
com o referido na literatura (Blanco, Losada & Anguera, 1991; Blanco
1993; Blanco & Anguera, 2000).

No que respeita aos resultados interobservador, verificamos
um valor de média entre o perito e os seis observadores de 0.95
variando de 0.94 a 0.96, estando de acordo com (Blanco, Losada &
Anguera 1991, Blanco 1993, Blanco & Anguera 2000).

No que respeita aos critérios analisados verificamos que o
critério T9 a que corresponde posicdo dos gliteos em relagdo a linha de
agua no momento da saida das maos é o critério que obtém menor
concordancia, entre o perito e o observador 3. No entanto o critério
gue obtém menor concordancia, nos diferentes observadores e perito
é o critério T12 com uma média entre o perito e os observadores de
0.88 A diversidade de dados dos diferentes observadores em
comparacdo ao perito poderd ter que ver com o dominio de mais
conhecimentos técnicos por parte do perito em relagdo aos
observadores. O critério T5, correspondente a inclinagdo do tronco no
instante do primeiro apoio propulsivo obteve a maior concordancia

entre todos os elementos da amostra.
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Fazendo uma analise do conteudo dos itens e tendo em conta
o valor obtido pelo indice Kappa, podemos inferir alguns dos problemas
inerentes a observagdo do conteudo de mariposa na natagdo e
respetiva contextualizagdo.

Um outro aspeto a ter em conta neste tipo de observagdes é o
meio onde estas observagbes se realizam, pois sendo o meio aquatico,
acarreta algumas dificuldades de imagens nos diferentes critérios
analisados.

Podemos constatar que o instrumento é valido e fiavel quando
aplicado no mesmo contexto, permitindo a analise do ciclo de nado da
técnica de mariposa, razdo pelo que foi construido e posteriormente
adaptado.

Este instrumento com a sua validade assegurada, permite com
os codigos criados constituir eventos, para cada momento de
observagdo, para que com o tratamento dos mesmos possamos a partir
dos T-patterns encontrar padroes comportamentais dos nadadores

dentro de uma dada estrutura temporal.
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CAPITULO 2: Analise Quantitativa do movimento: Analise Cinematica

Autor: Marco Branco
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1. Introdugdo

A andlise e descricdo do movimento, possibilita o
desenvolvimento da performance desportiva e o desenvolvimento das
atividades fisicas em si, permitindo, por exemplo, tanto atletas como
praticantes realizar o movimento respetivamente com o mdaximo de
rendimento ou com o mdaximo de seguranca. Na descricdo exata e
precisa do movimento humano, sdo utilizados conceitos como posicdo,
velocidade e aceleragdo. A anadlise e descrigdo do movimento que nao
tem em conta a causa do mesmo, é considerada uma analise
cinematica. A cinematica é um ramo da biomecanica que permite a
descricdo concreta e afinada do movimento sem ter em conta a origem
do mesmo, ou seja, ndo quantifica as forgas que atuam sobre o corpo
para produzir esse mesmo movimento (Bartlett, 2007; Enoka, 2008;
Hall, 1991; Nigg & Herzog, 2007; Robertson, Caldwell, Hamill, Kamen, &
Whittlesey, 2004; Winter, 2005).

Nas ultimas décadas o método de estudo cinematico mais
utilizado foi a videografia, ndo sé pela relativa precisdo dos dados do
movimento, mas também por poder ser utilizado, com relativa
facilidade, por varias pessoas e em varios locais. A facilidade em
instalar uma camara de video no local de competicdo, onde o
movimento era executado na situagdo real, trouxe a este método a
difusdo necessaria ao desenvolvimento de varios softwares de anélise

do movimento baseados em video.
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2. Evolugao histérica

Desde a antiguidade que o Homem ambiciona conhecer o
movimento, desde os movimentos associados a astronomia até ao
proprio movimento humano. Vérios periodos de desenvolvimento da
biomecanica podem ser descritos até ao presente. Nigg e Herzog
(2007), diferenciam o desenvolvimento da biomecéanica 7 periodos. Os
autores definem esses periodos como: Antiguidade (650 A.C. até 200
A.C.), Idade média (200 A.C. até 1450 D.C.), Renascenga lItaliana (1450
D.C. até 1600 D.C.), Revolugdo Cientifica (1600 D.C. até 1730 D.C.),
lluminismo (1730 D.C. até 1800 D.C.), o século da marcha (1800 D.C.
até 1900 D.C.) e o século vinte (1900 D.C. até ...).

Durante a antiguidade destaca-se a divisdo entre o
conhecimento e o mito, o desenvolvimento de paradigmas mecanicos e
matematicos, o desenvolvimento dos paradigmas anatomicos e a
realizagdo da primeira analise biomecanica do corpo humano. Esta
anadlise foi baseada na observagao e descricdo das agGes musculares e
do movimento.

A biomecanica na idade média teve pouco crescimento, tal
como o desenvolvimento da ciéncia em geral.

A renascenga italiana deteve grande importancia no
desenvolvimento da biomecéanica, com o trabalho cientifico a ser
reavivado, onde Da Vinci e Vesalius langaram as bases para a anatomia
e fisiologia moderna e, simultaneamente, o movimento e agdo

muscular foram estudados e definidos como interdependentes.
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Durante a revolugdo cientifica o desenvolvimento da
biomecanica reside em dois aspetos principais: A experiéncia e a teoria
foram introduzidas como elementos complementares na investigacdo
cientifica e, a mecanica newtoniana foi estabelecida, proporcionando
uma teoria completa para analise mecanica.

No Iluminismo, a biomecanica desenvolveu-se através do
esclarecimento do conceito de forca, do desenvolvimento inicial dos
conceitos de conservagdao do momento e da energia, da consolidagdo
matematica das diferentes leis mecanicas e, de que a contragdo
muscular e agdo se tornou um evento influenciado por forcgas
mecanicas, bioquimicas e elétrica.

Durante o século XIX para o estudo da marcha foram
desenvolvidos métodos de medigcdo para quantificar a cinematica e
cinética do movimento e, aplicada para analise da marcha humana. Os
métodos de medicdo foram desenvolvidos para quantificar atividade
elétrica durante a agdo muscular, e os principios de engenharia
bioldgica foram aplicados na andlise biomecanica. Neste periodo
Etienne Jules Marey (1838-1904) “transformou o estudo da locomocgédo
de uma ciéncia observacional para uma baseada em quantificacdo”
(Nige & Herzog, 2007). Essa quantificagdo deve-se as inUmeras
invencdes de Marey que se torna famoso principalmente devido a ser
um pioneiro da cinematografia do que por ser um biomecanico. Entre
as suas invenc¢Oes, Marey consegue correlacionar forgas de reagdo do
solo com o movimento, utilizando dispositivos pneumaticos, entre os

quais a verdadeira plataforma de forgas. Rapidamente verificou o
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potencial da placa fotografica. Marey desenvolveu a tecnologia
existente para gravar o movimento sequencial em velocidades
relativamente altas. Em 1889, Marey construi uma camara de
cronofotografia a pelicula. Marey preferiu a analise imagem-a-imagem
(frame-a-frame) do movimento, argumentando que a imagem retrata
imagens que ele ndo podia ver com seus préprios olhos. Marey
influenciou o desenvolvimento de biomecénica, fornecendo a
capacidade de quantificar os movimentos e a natureza cientifica e
rigorosa das suas investigacGes. Ele foi o primeiro a combinar e
sincronizar a medi¢cdo cinematica e forca, e a realizar uma analise
abrangente da locomocdo (Nigg & Herzog, 2007).

Em 1891, Braune e Fischer fizeram primeira andlise
tridimensional da marcha humana através de uma analise matematica
precisa. Para completar o estudo matematico, o centro de gravidade e
momentos de inércia do corpo e todos os seus segmentos foram
requeridos. Os centros de gravidade foram determinados
experimentalmente com o uso de cadaveres congelados. Dois
caddveres foram colocados na parede, permitindo a dissecacdo com
uma serra a intersegdo dos planos transversal, sagital, frontal e do
respetivo centro de gravidade. Os pontos de interse¢do entre o centro
de gravidade (COG) foram entdo gravados em desenhos de tamanho
real e comparados com os COG determinados fotograficamente a mais
de 100 soldados. Um sujeito com as mesmas medidas foi vestido com
um fato preto com tubos finos de luz e passou por quatro camaras.

Uma rede de coordenadas foi fotografada mais tarde sobre a imagem
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da passagem do sujeito. Estas experiéncias foram realizadas a noite e
levou 10 a 12 horas de esfor¢o constante. A preparagdo do sujeito
levou cerca de oito horas (Nigg & Herzog, 2007).

No século XX o desenvolvimento da biomecanica acontece
principalmente devido a organica em torno da mesma. A realizagdo de
seminarios e congressos de biomecanica a criagdo da sociedade
internacional de biomecanica entre outros promoveu o estudo e
desenvolvimento de novos instrumentos e aplicagdes, nomeadamente
o estudo da cinematica por sistemas optoelectronicos e outros, com
niveis de precisdo bastante elevados. Em geral, nos séculos XX e XXl a
biomecanica continua em desenvolvimento por tratar-se de uma area
cientifica com planos de estudos em escolas do ensino superior, por
existir centros de investigacdo e investigadores que estudam e aplicam
esses conhecimentos ao desporto, medicina e industria e, é utilizada no
estudo aprofundado do movimento do sistema musculosquelético

(Nigg & Herzog, 2007).
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3. Conceitos associados a descrigdo do movimento

O movimento envolve a alteracdo da sua posicao para outra e
pode ser descrito em termos da quantidade dessa alteracgdo,
deslocamento, ou da frequéncia a que ocorre esse deslocamento,
velocidade e aceleragdo. A posicdo de um corpo refere-se a sua
localizagdo no espaco, relativamente a um valor base ou a um eixo.
Quando esse corpo altera a sua posicdo de um ponto para outro,
acontece deslocamento e movimento (Enoka, 2008). O deslocamento
tem em conta apenas a dimensdo espacial. Quando se tem em conta
tanto a dimensdo espacial como a dimensdo temporal falamos de
velocidade e aceleragdo. Os dois conceitos estdo associados a taxa de

alteragdo da posigao por unidade de tempo: velocidade e rapidez.

Velocidade=A Deslocamento linear/A tempo

Rapidez= A Distancia percorrida /A tempo

Equacdo 1 - Velocidade e rapidez linear.

A velocidade é uma grandeza vetorial que define a alteragao
da posicdo relativamente ao tempo, tendo em conta ndo sé a
magnitude do movimento, mas também a direcdo do mesmo. A
velocidade pode ser definida também como a primeira derivada da
posicdo. A rapidez tem em conta apenas a magnitude do movimento

por unidade de tempo e é uma grandeza escalar.
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A aceleragcdo é definida como a taxa de alteracdo da
velocidade por unidade de tempo. Por outras palavras podemos definir

aceleracdo como a segunda derivada da posigao.

A=A velocidade/A tempo

Equacdo 2 - Aceleragdo Linear.

A aceleragdo é entendida como a medida de alteragdo da
velocidade de deslocamento de um corpo, ou seja pode ser
quantificada apenas quando existe alteracdo da velocidade de um
corpo ou objeto. Caso ndo haja alteragdo da velocidade do corpo, entdo

a aceleragdo é zero.

Figura 1: Trajeto de percurso pedonal. Diferenga entre velocidade e
rapidez.

Na figura 1, a linha azul representa a trajetéria de um caminho
pedonal com 5 quildmetros (Km). Se tivermos em conta que um
individuo percorreu essa trajetéria numa 1 hora facilmente
percebemos que esse individuo percorreu o caminho pedonal com uma
rapidez de 5Km/h (1,3m/s). No entanto, para a mesma situacdo, a

quantificagdo de velocidade é diferente, pois ndo tem em conta a
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trajetéria que o individuo percorreu, mas sim a distancia entre a
posicdo inicial e a posi¢do final (linha vermelha tracejada). Assim, para
o calculo da velocidade, deveremos ter em conta que a distdncia em
linha reta entre o ponto inicial e final neste exemplo é de 3 Km. Apds os
cdlculos quantificamos que a velocidade foi quantificada em 3Km/h
(0,8m/s).

Dois tipos de movimento podem ser diferenciados: o
movimento linear ou translagdo e o movimento angular ou rotagdo. A
Translagdo é o movimento linear e refere-se ao movimento do corpo
ou objeto, durante o qual todas as partes do mesmo se movem a
mesma distancia, na mesma direcdo e no mesmo tempo. A translagdo
pode ser retilinea ou curvilinea, onde o primeiro indica um movimento
linear cuja dire¢do do movimento é em linha reta e, o segundo, significa
um movimento linear cuja diregdo do movimento segue uma linha
curva (Hall, 1991; Knudson, 2007; Winter, 2005). De uma forma
globalizada, e utilizando o exemplo do salto triplo salto, podemos
compreender facilmente que o individuo se move tanto de forma
retilinea (principalmente na primeira fase: corrida) como de forma
curvilinea (desde a chamada até a rececdo).

Rotacdo é o movimento angular e refere-se ao movimento,
durante o qual, um corpo ou parte segue um caminho circular em volta
de um eixo, de forma que, todas as partes do corpo movem-se no
mesmo angulo, na mesma dire¢do e no mesmo tempo. O eixo de
rotacdo é uma linha no espacgo sobre o qual acontece a rota¢do de um

corpo. Por exemplo, no curl de bicipites da musculagdo, o movimento
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de flexdo/extensdo do antebrago, tem como eixo de rotacdo a
articulacdo do cotovelo.

Biomecanicos tém utilizado ao longo do tempo diversos
instrumentos que permitem realizar a andlise cinematica de forma
precisa. Desses instrumentos, a cinemetria, videografia e a
acelerometria, tem sido utilizados desde o inicio do século XX e, mais
recentemente, os sistemas optoelectrénicos tém elevado os niveis de

precisdo da anadlise cinematica.
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4. \Videografia

A videografia consiste na anadlise de imagens/quadros que
constituem os videos. Em cada quadro procede-se a marcagdo e
digitalizacdo de pontos, os quais permitem a definicdo de segmentos
corporais ou objetos. Este tipo de andlise consiste em verificar o
deslocamento dos pontos digitalizados ao longo dos quadros de
imagem que constitui o video. Este processo de digitalizacdo de
coordenadas dos pontos envolve a identificagdo de marcas para auxiliar

no calculo dos eixos de rotagdo dos segmentos (Figura 2).

Figura 2: Stick figure do Pontapé frontal do Karaté.

Figura 2 representacdo dos pontos e segmentos, do membro

inferior direito, digitalizados ao longo da sequéncia de video analisada.

A grande vantagem da videografia é que permite ao
investigador gravar os movimentos desportivos, ndo apenas em

ambiente laboratorial controlado, mas também durante as provas
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competitivas ou em situagdo real de treino (Bartlett, 2007). Apds a
digitalizagdo de uma sequéncia de movimentos, posi¢des lineares e
angulares e respetivos deslocamentos podem ser calculados e
apresentados como uma funcdo do tempo, denominada por série
temporal. Alguns processamentos de dados adicionais podem ser
realizados para se obter deslocamentos do centro de massa do corpo
do executante. Velocidades e aceleragcdes podem também ser obtidas a
partir dos dados de deslocamento. Através da videografia podem ser
identificados os valores de algumas varidveis em momentos
importantes do movimento, os quais permitem comparagdes inter ou
intraexecutante. Estes valores, muitas vezes chamados de parametros
de desempenho ou varidveis, sao geralmente definidos em eventos-
chave que separam as fases dos gestos motores, tais como o contacto
do pé durante a corrida, lancamento do disco, numa prensa de pernas,
num pontapé do karaté, etc. S3o medidas discretas que, embora
possam ser muito importantes para o executante, conseguem uma
importante quantidade de informacgdes, visivel nos graficos de séries

temporais (Figura 3) ou diagramas de coordenacéo (Bartlett, 2007).
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Figura 3: Representacdo grafica dos parametros angulares do tornozelo e

joelho durante a realizagdo do pontapé frontal do Karaté,

A quantidade de videos a analisar depende, maioritariamente,
da complexidade do movimento. Especificamente, se a andlise que se
pretende em determinado movimento é apenas a duas dimensdes (2D)
entdo o nimero minimo de videos necessdrios é de apenas um. Por
outro lado, se a analise a realizar é de exigéncia tridimensional (3D)
entdo dois videos é o nimero minimo a utilizar. O principal critério a
ter em conta na escolha do tipo de analise devera ser se 0 movimento,
ou fase do movimento, a analisar acontece apenas num plano do

movimento (2D) ou se acontece em varios planos (3D). Dai a
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necessidade de ter apenas uma ou varias perspetivas do movimento. O
ponto seguinte a ter em conta é a localizagdo das camaras
relativamente ao movimento, considerando que cada camara capta

apenas um plano de movimento.
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5. Planos de movimento e posicionamento das camaras
Os planos de movimento sdo designados de sagital, frontal e

transversal.

Transversal Frontal Sagital

/

Figura 4: Representagdo espacial dos planos de movimento.

O plano sagital é o plano imagindrio que divide o corpo em
direita e esquerda. No entanto, movimentos no plano sagital
correspondem a ag¢Bes motoras no alinhamento frente/tras, ou seja,
acGes motoras de flexdo e extensdo. O plano frontal é o plano
imaginario que divide o corpo em frente e trds. No entanto, os
movimentos no plano frontal correspondem a agdes motoras no
alinhamento direita/esquerda, ou seja, ages motoras de adugdo e
abducdo. O plano transversal é o plano imaginario que divide o corpo
em cima e baixo. No entanto, os movimentos no plano transversal

correspondem a ag¢Ges motoras no alinhamento horizontal, ou seja,
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acdes motoras de adugdo horizontal/abdug¢do horizontal ou rotacdo
interna e externa.

Para que o video represente o movimento real, a localizagdo
da camara deve ser perpendicular a execugdo do movimento. Qualquer
desvio a essa perpendicular representa um enviesamento ao
movimento real, logo sdo adicionados erros de analise que se tornam
dificeis de quantificar. Quando se pretende uma analise 3D do
movimento podem utilizar-se um minimo de duas camaras
perpendiculares entre si, mas deve-se considerar trés camaras também
elas a representarem a captura de cada um dos trés planos de
movimento. Na figura abaixo estdo representadas as localizagGes das
camaras relativamente ao movimento, em situagao 2D e 3D (Figura 5,

Figura 6 e Figura 7).

7;4'7;@
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Figura 5: Localizagdo da camara face ao movimento no plano sagital.

A localizagdo das camaras, para a recolha de imagens video de

movimentos no plano sagital (Figura 5), deve estar lateralmente ao
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sujeito. No entanto, deve ser dada a atengdo que os segmentos a
analisar sejam visiveis na imagem video, podendo, por exemplo em
situacOes de andlise bilaterais, colocar uma camara de cada lado do

sujeito.

ey

Figura 6: Localizagdo da camara face ao movimento no plano frontal.

A localizagdo das camaras, para a recolha de imagens video de
movimentos no plano frontal (Figura 6), deve estar frontalmente ao
sujeito. Deve, da mesma forma, ser dada a atengdo que os segmentos a
analisar sejam visiveis na imagem video, podendo por exemplo em
situagOes de analise mais complexas, aumentar o nimero de camaras e

colocar, por exemplo uma cadmara a frente e outra atras do sujeito.
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Figura 7: Localizagdo da camara face ao movimento no plano transversal.

A localizagdo das camaras, para a recolha de imagens video de
movimentos no plano transversal (Figura 7), deve estar superiormente
ao sujeito. No entanto, deve ser dada a atengdo que, os segmentos a
analisar sejam visiveis na imagem video, podendo por exemplo em
situagOes de andlise bilaterais, colocar uma camara de cada lado do

sujeito.
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6. Referencial espacial

Ap0ds definir da localizagdo das camaras, devemos proceder a
colocagdo das referéncias espaciais, a introduzir no software de analise.
Estas referéncias espaciais permitem que as posi¢oes, por exemplo de
um ponto, sejam convertidas da posi¢do na imagem (cujas unidades é o
pixel) para unidades métricas (usualmente utilizadas para definir
deslocamentos ou distancias). As referéncias espaciais sdo
normalmente estruturas cubiculares, cujo objetivo é quantificar as
distancias entre pontos pré-definidos e converter essas medidas em
coordenadas do espaco tridimensional. Vejamos o exemplo definido na
Figura 8, onde apods medicdo de cada lado do cubo verificou-se a
medida de 100cm. A transformagdo destas medidas em coordenadas
pode ser feita assumindo em primeiro lugar a origem do referencial
espacial. Esta origem pode ser qualquer um dos pontos. Neste exemplo
consideramos o ponto 5 como a origem do referencial a introduzir no
software. Assim as coordenadas de cada ponto s3do:

Tabela 1: Coordenadas dos pontos de calibragdo marcados no cubo.

Ponto X (cm) Y (cm) Z (cm)

1 0 0 100

2 100 0 100

3 0 100 100

4 100 100 100

5 0 0 0

6 100 0 0

7 0 100 0

8 100 100 0

A introducdo das coordenadas no software, permite a
determinacdo das coordenadas de cada ponto do movimento em cada

uma das frames do video analisado.

91



3 4
100 cm
5 6
i
100 cm
100 cm
1 2

Figura 8: Representagdo esquematica do cubo de calibragdo.
Depois de capturado o cubo de calibracdo, pode-se proceder a

captura do movimento.
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7. Captura do movimento

Antes desta recolha é necessario ter em conta alguns aspetos
que poderdo condicionar a qualidade da imagem, nomeadamente as
caracteristicas da camara de video, a velocidade do movimento e a
preparag¢do dos participantes.

As caracteristicas da camara a considerar sdo:

Qualidade da imagem — A qualidade de imagem esta
relacionada com a dimensdo da imagem e a resolugdo da mesma.

Velocidade de captura - A velocidade de captura estd
relacionada com o numero de imagens que a camara captura por
segundo (25 fps; 50 fps; 200 fps; ...).

Velocidade de obturagdo — A velocidade de obturagdo
representa o tempo que o obturador da camara se encontra aberto e
portanto quanto tempo a camara captura e grava a luz. Na recolha de
um movimento, quanto mais tempo o obturador estiver aberto maior a
probabilidade de aparecer imagens arrastadas.

Abertura da lente — A abertura da lente regula a quantidade de
luz que entra na camara. Se houver grande quantidade de luz no
envolvimento e a lente estiver na maior abertura, a probabilidade da
imagem ficar muito clara ou completamente branca é maior. O inverso
também pode acontecer.

Sincronizagdo — Caso existam varias camaras na recolha do
movimento, é essencial haver uma forma de sincronizar as imagens de
cada camara. Se ndo houver nenhum instrumento que permita o inicio

e fim da gravagdo em simultdneo das varias camaras, sugere-se a

93



utilizagdo de, por exemplo, uma luz que ao acender ou apagar possa ser
identificado em cada video e portanto sincroniza-se os videos com base
na frame em que aparece a luz acesa.

Na escolha da velocidade de captura da cdmara devemos ter
em conta a velocidade em que o gesto técnico é realizado. Na

Tabela 2, estdo as referéncias de velocidade de captura em
funcdo da velocidade de execu¢do do movimento (C. Payton & Bartlett,

2007).

Tabela 2: Referéncia da velocidade de captura por velocidade de execugdo do

gesto técnico.

fms? Gesto técnico
25-50Hz Caminhar, nadar, subir escadas.
50-100Hz Correr, arremesso de peso, salto em altura.
100-200Hz Arremesso de dardo, correr, remate de futebol.

200-500Hz  Servico do ténis, swing do golf, ataque na esgrima.

Na preparagdo dos participantes deve ser tido em conta e
registado os detalhes do participante, como a idade, altura, massa
corporal, experiéncia, etc.; obter o consentimento informado;
familiarizar o participante com espaco e condi¢des de recolha; o tipo de
vestudrio que o participante terd que utilizar e; qual o protocolo de
localizagcdo dos marcadores, respetiva posicdo da pele e método de

fixacdo.

® fps — Frames por segundo
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A localizagdo dos marcadores pode ter diferentes
configuragbes, consoante o objeto de estudo em analise. Winter, Patla,
Prince, Ishac, e Gielo-Perczak (1998) desenvolveram um modelo de 14
segmentos, para estimar o centro de massa corporal total, o qual

necessita da digitalizacdo de 21 pontos previamente definidos:

1. Tornozelo direito 12. Ombro esquerdo

2. Tornozelo esquerdo 13. Orelha direita

3. Joelho direito 14. Orelha esquerda

4. Joelho esquerdo 15. Espinha lliaca antero-superior direita
16. Espinha lliaca antero-superior

5. Coxofemoral direito
esquerda

6. Coxofemoral esquerdo  17.Crista lliaca direita

7. Punho direito 18. Crista lliaca esquerda

8. Cotovelo direito 19. Costela direita

9. Ombro direito 20. Costela esquerda

10. Punho esquerdo 21. Xifoide

11. Cotovelo esquerdo

No entanto outros modelos sdo utilizados, consoante o
objetivo a que se propde o estudo em causa. Na andlise cinematica, a
International Society of Biomechanics (ISB) e varios autores (e.g.
Cappozzo, Catani, Della Croce e Leardini, 1995; de Leva, 1996;
Robertson et al.,, 2004; Wu et al., 2002; Wu et al., 2005) designam a

localizagdo dos marcadores em pontos anatémicos de modo a permitir
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a analise do movimento quer linear quer angular. A localizagdo dos
marcadores depende dos segmentos a incluir na analise do movimento
e do tipo de andlise que optamos fazer.

Numa andlise bidimensional ou planar, devem ser colocados
pelo menos dois marcadores em cada segmento, de modo a permitir
determinar as extremidades proximal e distal no mesmo plano de
andlise e representando a orientagcdo planar do segmento. De
relembrar que numa andlise planar com este tipo de configuracao de
marcas, nao é possivel observar movimentos noutros planos,
especialmente em articulacdes com varios graus de liberdade®. Na
tabela 3, estdo indicados as localizacbes e pontos anatdmicos

necessarios para a analise cinematica.

* Graus de liberdade, representam os diferentes tipos de movimento nos
diferentes planos ou eixos do movimento. A ter em conta trés tipos de
translagGes (anteroposterior, mediolateral e vertical) e trés tipos de rotagdes
(flexdo/extensdo, adugdo/abducio e rotagdo interna/externa).
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Tabela 3: Definigdo dos pontos anatdmicos para colocagdo dos

marcadores.
Segmento Sigla | Analise Ponto anatémico
CA 2D Bordo superior e posterior do calcaneo
Bordo dorsal da cabega do primeiro
1IMTS 3D
metatarso
PE Bordo dorsal da cabeca do segundo
2MTS 2D
metatarso
Bordo dorsal da cabega do quinto
5MTS 3D
metatarso
T 2D Proeminéncia da tuberosidade tibial
HF 3D Vértice da cabega do perdnio
PERNA
MM 3D Vértice distal do maléolo medial
LM 2D Vértice distal do maléolo lateral
Centro de rotagao da cabega do fémur
FH 3D
(calculado por estimativa)
ME 3D Epicondilo medial do fémur
COXA
LE 2D Epicondilo lateral do fémur
Extremidade superior do Grande
GT 2D
Trocanter
ASIS 3D Espinha Iliaca antero-superior
PELVIS
PSIS 3D Espinha Iliaca postero-superior
AC 2D Acrémios
TRONCO
ASIS 2D Espinha Iliaca antero-superior
AC 2D Acrémios
BRACO Centro de rotagao Gleno-Umeral
GU 3D
(calculado por estimativa)
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EL 2D Ponto distal do epicondilo lateral
EM 3D Ponto distal do epicondilo medial
EL 2D Ponto distal do epicondilo lateral
EM 3D Ponto distal do epicondilo medial
ANTEBRACO RS 2D Ponto distal da apofise estiloide do radio
Ponto distal da apofise estiloide do
(&) 3D
cubito
Bordo dorsal da cabega do primeiro
1MCP 3D
metacarpo
Bordo dorsal da cabega do segundo
B 2MCP | 2D
MAO metacarpo
Bordo dorsal da cabega do quinto
5MCP 3D
metacarpo
RS 2D Fossa radio-escafoide

Na Figura 2 e na Figura 9, podem ser observados a defini¢ao de

segmentos a partir de uma configuracdo para andlise 2D ou 3D,

respetivamente.
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Figura 9: Exemplo de segmentos do membro inferior para analise

tridimensional, Branco et al., (2012).

Numa andlise tridimensional, a colocacdo das marcas deve
definir corretamente todos os movimentos. Para isso deve-se ter em
conta ndo sé as, extremidades proximal e distal dos segmentos, mas
também marcas que permitam a analise de todos os graus de liberdade
de cada articulagdo. Para que isso seja possivel, sdo necessarios pelo
menos 3 pontos ndo colineares em cada segmento. Essa ndo
colinearidade permite analisar e descrever os diferentes tipos de
movimentos realizados pelo segmento em causa.

Em alguns segmentos, verifica-se que uma das extremidades
ou centro de rotagdo encontram-se ocultas (e.g., coxa, brago). Nesses
casos a determinacdo da extremidade ou centro de rota¢dao acontece
por estimativa, através de outros pontos anatdomicos pré-definidos (Wu
et al., 2005).

8. Procedimentos APAS
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No software “Ariel Performance Analysis System”, é um
conjunto de pequenos programas, cada um com diferentes fungdes, os
quais permitem capturar o video com o movimento, cortar os videos,
digitalizar os pontos que definem o movimento, transformar em
coordenadas XYZ, filtrar os dados e extrair os mesmos, respetivamente
nos programas CapDv, Trimmer, Digitize, Transform, Filter e Display.

De seguida estdo descritos os procedimentos a realizar numa
anadlise tridimensional, no entanto estdo assinaladas as diferencas a

considerar numa analise bidimensional.
CapDV
Apds conectar a camara ao computador, deve abrir o CapDV.

Clicar em setup @ (surge a seguinte janela):
\

Nessa janela indicar-se-a o nome do video (Base Name), o local
de destino (Data Path), o local de destino do ficheiro temporario (Temp
Path), o tempo em segundos que necessita de video (Capture Time), e

qual a camara correspondente. Clicar “OK”.

Ap0s inicio da visualizagdo do video.
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. [ ~ - x
Clicar _I (start captura) no botdo para iniciar gravagdo do

mesmo.

(= o
E parar no final do mesmo.

Surgindo uma nova janela, na qual devemos confirmar as
definicdes do video e depois clicar “OK” para guardar a gravacdo do

video.

Trimmer
Ap0s abrir o programa, deve-se proceder ao carregamento dos

videos:

Clicar no botdo l_"ﬂ, procurar o video e finalizar no “OK”.

Proceder da mesma forma até inserir todos os videos.

sgachumerts o 1,000

Selecionar uma frame do 12 video, 2 cliques sucessivos

(possibilitando ver a imagem em todo o ecrd), avangar na linha do
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tempo até encontrar a primeira ou a ultima frame em que se observa o

critério de sincronizagdo (e.g., luz lazer) utilizado para a sincronizagdo

dos videos. Clicar t*—--‘, aparece na frame (Synch).

Proceder de igual forma nos outros videos, detetando em cada
um deles o mesmo critério de sincronizagdo. Apds este processo os

videos estdo sincronizados.
Escolher um video em que seja facil observar o critério de

inicio do movimento a analisar e selecione a frame correspondente.

Nessa frame, clicar o botdo é—'—, cortando desta forma, todas as

frames para tras, de todos os videos em simultaneo.

De igual forma procurar o critério de final e clicar em ‘é.‘.,

cortando todas as frames a frente dessa frame em todos os videos.

Selecionar a 12 frame do 12 video, e clicar ]——-l Procurar a 12
frame dos outros videos e realizar o mesmo procedimento,
sincronizando mais uma vez os videos, para que aparecga nas primeiras

frames de cada video a tempo zero - 00:00.
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Clicar @ para gravar. Aparece a seguinte janela:

Para gravar o 19 video, clicar em “Select” da subcaixa File 1.
Escolher a pasta de destino (Procurar em) e definir o nome (Nome do
ficheiro). Clicar em “Abrir”. Proceder de igual forma nas seguintes

subcaixas File 2 (ou seguintes se tiver mais videos). Finalizar com “OK”.

Digitize

Ap0s abrir o programa, criar um documento novo ._I .
Colocar o nome do documento (Nome do ficheiro); escolher o

local onde sera gravado (Procurar em:); e “Abrir”.

Surgird uma nova janela, na qual deveram ser inseridos os seguintes
dados: nome do ficheiro (Title), unidades de medida (Units), em
milimetros, centimetros, metros ou outra unidade) o numero de
pontos a marcar no sujeito incluindo objetos que queiram analisar
(Points), numero de pontos do cubo visiveis nas diferentes cdmaras
(Control), a altura do participante em metros (Height) e o peso em Kg

(Weight).
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Units: | Om v | #Pomis: |15 #Control \E

Type: | System ~ | Height |'7 weight B0

CoD) EemD

Opgdo “Point ID’s..”. Selecionar os pontos pela ordem
indicada, da coluna (Left Points) e (Right Points). Finalizar com “OK”
(voltando a janela anterior).

Selecionar a opgdo “Segments..”. Aparece uma nova janela,
para inserir os pontos, e respetivos segmentos. Assim sendo como o 12
ponto nao se liga a nenhum anterior, ndo cria qualquer segmento, por

isso clicamos em “Next Point”.

Se for necessario alterar o nome dos pontos, isso podera ser feito no

topo da janela onde diz “Joint name”.
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[RANE |
e— fiaror <l|rroor oo o o> (o <lfmes <]l ||

Connectlo [ mass | cofrac| madGyr| Type | color |
e [ 3 § I = LFOOT _jeote oass  jesse  [Rel  [Red |

Caso exista um ponto na cabega, por ndo existir um ponto
chamado “HEAD” podemos alterar o nome (Joint Name) por exemplo

para “HEAD” e depois ligar ambos os ombros a esse ponto.

Ea
R R CER G = -

ﬂm—mm—_

Para criar um segmento do lado direito seleciona-se (Connect
To) a opgdo “11.R.SHOULD” e escrevendo “R.NECK” no espago
(Segment); clicar na linha a baixo para criar outro semento, desta vez
do lado esquerdo e em (Connect To) selecionar “12.L.SHOULD”,

escrevendo “L.NECK” no espacgo (Segment); “Next Point”.
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Se houver um objeto, por exemplo uma bola, na janela

correspondente, alterar o nome (Joint Name) para “BALL".

Comectons for ort 216
T
ComectTo  Segowt  Mass CGFec fadly Typo  Cobr

Connectio | Segment | Wase | Clrrec | facorr] Type | Cowor |

Fres Pore

Crcw Eae

Quando chegar ao ultimo ponto clicar “OK”, voltando mais

uma vez a janela inicial (“Enter Sequence Parameters”).

-
Pt X [Mm] Y [Mm] Z [Mm]
1 0.0000 0.0000 0.0000
2 1000.0000 0.0000 0.0000
3 0.0000 0.0000 1000.0000
4 1000.0000 0.0000 1000.0000
5 0.0000 0.0000 500.0000
6 1000.0000 0.0000 £00.0000
7 500.0000 0.0000 0.0000
8 500.0000 0.0000 1000.0000
9 0.0000 $505.0000 0.0000
10 1000.0000 505.0000 0.0000
1 1000.0000 500.0000 1000.0000
12 0.0000 495.0000 1000.0000
13 0.0000 1000.0000 1000.0000
14 1000.0000 1000.0000 0.0000
0K I Cancel | Read... |

Selecionar a opg¢do “Control XYZs..”. Aparece uma nova janela
na qual deveram ser colocadas as coordenadas do cubo conforme o
eixo X, Y e Z, correspondendo cada ponto a um ponto do cubo
(medidas sdo introduzidas em milimetros). Finalizar “OK”.

Voltando a janela inicial (“Enter Sequence Parameters”): clicar

no IIOKII

106



Aparece nova janela para abrir os videos. Na subcaixa “#Views
to create”, deve selecionar o nimero de videos a analisar. No botdo

“Select...”, abre os videos correspondentes.

rv::moz ©1 ®1 ®; ® o7 &1 o |
View1: [occ2 1t | pese | |
anr | ]
View? [occ22t | pese: | |
e | I
v | | o | |
s | ]
view | | cese | |
s | ]
Views: | | pese | |
e | ]
ViewE: | Dese | |
|
- o | —]
)
o | | oas | |
e | ]
ey ] owe | |
| ]
o)

Depois de abertos os videos em simultaneo, deve proceder-se

a marcagao dos pontos de calibracgao.

Selecione uma janela clicando no topo de cada video onde

aparece o nome do mesmo. De seguida clicar no menu “Control” -
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“Digitize”, “Control” - “Open Video” - “AVI File”. Na janela procure o
video do cubo correspondente a camara referida. Clicar “OK”.

Surge um conjunto de frames correspondente a camara
selecionada, na qual se escolhe uma frame do cubo. Apds a escolha

”OK".

Proceder da mesma forma para os outros videos (selecionar
camara, “Control”, “Open Video”, “AVI File”, procurar video, “OK”,
escolher frame, e “OK”).

Ap0ds a frame do cubo de cada um dos videos estar no ecr3,
selecionar cada uma delas, e marcar os pontos por ordem, come¢ando
no ponto fixo (o ponto seguinte vai aparecendo na barra em abaixo do
video). Se for necessario fazer Zoom nos videos: “View” - “Zoom” -
“2x". Se existir um engano na marcac¢do do ponto, clicar na tecla “DEL”

e voltar a marcar.
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Depois de marcar todos os pontos de calibragdo em todos os
videos vd ao menu “Control” - “Finish”. Irdo aparecer os videos do
movimento apenas com um quadrado vermelho em cada video,

correspondente ao lugar do respetivo ponto fixo.

Selecionar um video e marcar os pontos pela ordem indicada
(barra abaixo do video), comegando pelo ponto fixo.

Sempre que um ponto ndo for visivel e se quisermos passar ao
seguinte, clicar na tecla “ESC”, passando imediatamente para o ponto
seguinte.

Importante: Quando se salta um ponto, devemos ter em conta
gue ndo havera dados desse ponto nessa frame. No entanto o APAS
realiza o cdlculo da posi¢do dos pontos ndo digitalizados (interpolagéo),
considerando as posi¢Ges antes e depois de desaparecer. Deve ter-se
em conta que um ponto que ndo é digitalizado em mais do que 10

frames seguidas, pode tornar a interpola¢do pouco fidedigna.
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Depois de marcar todos os pontos a analisar em todos os

videos, passa-se para a freme seguinte através do boOt30 e E

necessario repetir o procedimento anterior em todos os videos.

Para proceder a digitalizacdo automatica

ir ao menu
“Automatic” - “Start”, na 1.2 janela pressionar “OK”".

Select Yiews for AutoDigitizing

Active Views

o
-

Options

¥ Use 3D AutoTrack
r

L, N

De seguida, selecione um video e marque os pontos pela
ordem exigida (iniciar pelo ponto fixo). Apds assinalar, surge a seguinte

janela, na qual se deve verificar se a marca cor-de-rosa corresponde ao

brilho do ponto a digitalizar, caso coincida pressionar “OK”.
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Auto-Locate properties for - FixedPt 5]
Spot Properties Search Variables

Pos [wy} . Mindhar [} 7200
Status: Area [widtn/hat]: [50 7[36
Girtes Thieshold: 156

P

Ma
(3 Concel | Relocate | il |

Se ndo coincidir, podemos aumentar ou diminuir o valor de
“Threshold” para tentar diminuir ou aumentar respetivamente a
quantidade de brilho selecionado (para melhorar a captagdo do
reflexo). Depois de alterar o valor, pressionar “Relocate” e “OK”.

Proceder de igual forma para os pontos seguintes, e para os
outros videos.

Na marcagdo dos pontos, apos clicar “OK”, se ndo se mexer o
rato, automaticamente o programa coloca o este no mesmo local em
que o ponto se encontrava na frame anterior.

Caso o reflexo esteja esbatido e o programa ndo consiga
captar o reflexo do mesmo, devemos pressionar “ESC”, continuar nos
outros pontos e depois de avangar para a proxima frame, e marcar
todos os pontos, voltar a frame anterior e corrigir o ponto que nao

detetava.

Proceder de igual forma nas frames seguintes. O programa

reconhece o reflexo, e s6 questiona caso ndo encontre o ponto. Sendo

possivel marca-lo manualmente ou passar (“ESC”).
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Depois de terminar a marcagao de todas as frames, aparecem
alguns avisos, aos quais poderemos apenas pressionar “OK”.

Sair, fechar o programa (grava automaticamente).

Transform

']
: . . - Dl
Depois de abrir o programa, clicar no botdo , procurar o
ficheiro na pasta correspondente, seleciona-lo e “Abrir”.

Clicar “OK” na janela seguinte.

\iesclient\DhAgachamentolanl . cf:

Transform Type: 30

o] 4 | Cancelar

Na nova janela deve selecionar os videos clicando com o rato

na primeira coluna de cada linha, aparecendo “YES”.

sel|  viewx | Title | 1st Time | Last Time| Rate |Pan|
Yes anl it 0.000 4.100 50,000
a2t 0.000 4100 50.000

Clicar no botao M

Na janela (Transformation Parameters): clicar “OK”. Surgindo

outra janela (C3D) referente a conclusdo do processo: “OK”.

Ll

= N
Transformation Parameters ﬂ Cc3D @‘
1st Time [sec]: |0
ety ’04— ' h 3D Processing Complete
Rate [Fr/Sec]: |25
0K | Cancel ‘ Rate<->Time
A
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Obtendo algo semelhante:

Fechar o programa (grava automaticamente).

Filter

']
ApOs abrir o programa, clicar em J e procurar o ficheiro
guardado da pasta correspondente. Seleciona-lo e “Abrir”.
Depois deve ir ao menu “Options” - “Algorithm...”. Na janela
selecionar “Digital Filter”. Na mesma janela ir a aba “Filter” e nos
campos X, y e z preencher com o numero “5”. De seguida feche a janela

pressionando “OK”.

Na janela principal, deve ser alterado o campo onde aparece
“Cubic Spline” (por padrao) e colocar “Digital Filter”, alterando também

Nnos campos X, y e z para o numero “5”.
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[ File Edit View Automatic Impact Options Window Help

8l5| » [l»|a] +I=| ulo| wle| eie|| [ Jires — —

500 [—F—— g0 [—F—— =z [0 [—F—— [opfiter ]

Pressionar o botdo “RECALC” seguido do botdo “GO”.

Fechar o programa (grava automaticamente).

Display

4
Abrir o programa. Clicar em “File”, “3D” ou no botdo —D—J,

procurar o ficheiro com extensdo 3D. Clicar em “Abrir”.

=08 e 5| 4]2 [ L

Surge a mesma janela (da abertura do programa), mas com o

~ . . MNew - 3D |
botdo “New 3D” ativo. Pressionar .

Surge uma janela, onde deve introduzir os parametros
correspondentes a variavel que quer estudar. Assim deve em 1.2 lugar
. . .z T . 5
selecionar o tipo de varidvel, o qual tem 5 possibilidades: Linear”, Seg.

Ang|e6, Joint Angle7, Length8 e Seg. Linear’.

> Linear refere-se a posicdo em bruto, deslocamento, velocidade ou aceleragdo
linear de um ponto, no sistema de coordenadas cartesiano padrdo. Raw
position representa os valores de posicdo real digitalizados antes do alisamento
dos dados. No sistema cartesiano, o movimento é representada pelas
coordenadas das componentes X, Y e Z, que sdo valores com sentido implicito,
ou por magnitude resultante "3D", que é um valor sem dire¢do implicita.

6 Segment Angle pode ser descrito como os segmentos ligados entre si ao nivel
das articulagGes e é basicamente um sistema de descrigdo de deslocamento de
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Quantity: JoinySeg #2 Companent
1-RFOOT
Displacement 2-FLANKLE N
Welocity FRENEE z
Acceleration 4-RHIFP 3D
Seg. Linear E-R.SHOULD
E-RELBOW

,

Depois de selecionar a varidvel a estudar poderd clicar em

“OK” ou se pretender escolher outras varidveis, pressionar “SELECT”.

A(s) variavel(eis) aparece(m) inserida(s) na tabela da janela

principal.

segmentos articulares. E selecionado para tracar o deslocamento, velocidade
ou aceleragdo angular de um Unico segmento sobre um eixo no sistema de
coordenadas.

7 Joint Angle é geralmente selecionada para tragar o deslocamento, velocidade
ou aceleragdo angular de um segmento em relagdo a outro, sobre a articulagdo
que tém em comum. Movimento é reportado no sistema de coordenadas, quer
seja visto ao longo de uma direcdo de um eixo de coordenadas, ou como visto
ao longo da perpendicular ao plano dos dois segmentos. E necessaria a selegdo
de dois segmentos da lista de segmentos que especifica a articulagdo. No
entanto, pode ser definido o angulo entre quaisquer dois segmentos e ndo
necessariamente com uma articulagdo em comum.

8 Length é selecionado para tragar a distancia linear entre dois pontos.

° Segment Linear apresenta o deslocamento, velocidade ou aceleragdo linear de
um segmento, no sistema de coordenadas cartesiano.
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Na barra de ferramentas pressionar o botdo I.@J Aparece a

seguinte janela: clicar “OK”".

TaeOptns

General | DataRate

I~ XNomalze | imum

I Rectity O Max O MasPe

™ Maximize " Select " ZMode
: Nz

FPS: [25 @ e

ZIEIEI 4 s] (s ]n] T}

Para exportar os dados para uma folha de célculo™, poderd
fazé-lo de varias formas. A primeira vista, a forma mais simples sera
selecionar os dados, copia-los e depois cola-los na folha de célculo. No
entanto, devido as diferentes defini¢Ges regionais no que se refere aos

simbolos separadores de casas decimais, é necessario alterar as

19 As folhas de célculo mais conhecidas s3o o Excel da Microsoft® ou o Calc do
Open Office .
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mesmas e so depois copiar e colar™. Este método apresenta no entanto
alguns cuidados, pois ndo sdo copiados os nomes das varidveis ou os
valores de tempo, em visiveis na tabela do Display. Deverd, por isso,
adicionar a folha de calculo os nomes das varidaveis em cada coluna e os
valores temporais.

O Display dispde de uma ferramenta de exportagdo. Para
exportar os dados deve ir ao menu “Export” - “Worksheet” - “New”,
depois deverd indicar o nome e a localizagao do ficheiro. De seguida
“Export” - “Worksheet” - “Save”, e pressionar “OK” na janela que
aparece e por fim “Export” - “Close”.

T Apas DISPLAY Application - [default1 - Table Data]

I File Edt View Graph
New 21 H o n

D=RE8| &b s o
Time | RTHIGH-R.S| L.THIGH-L.5 | RKNEELK  Close

0.000 [174.193 150280 32115
0020 |174594 130,340 32.000 save

¥ Templates Tools Window Options  Help

Nas versdes mais antigas do APAS, o formato deste ficheiro é
em “WK1”. Atualmente este tipo de ficheiro sé é reconhecido pela
folha de calculo Calc. No ficheiro exportado aparecerd, além dos dados,
todas as informacgdes relativas a analise feita.

Para guardar o ficheiro display com as variaveis selecionadas:

pressionar o botao —-[, ou na barra de ferramentas “File”, “Save As..”,

e apos escolher o local de destino do ficheiro, “Guardar”.

" para alterar as definigOes deve ir ao painel de controlo do Windows, depois
selecionar “Reldgio, Idioma e Regido” e depois em “Alterar os formatos de
data, hora ou nimero” e ai alterar para Inglés (Reino Unido ou Estados Unidos).
Assim é reconhecido o ponto (.) como separador de casas decimais.
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1. Introdugdo

A ciéncia do movimento designada por cinesiologia surgiu e
desenvolveu-se a partir do interesse do ser humano pelo estudo do
comportamento motor do homem e do animal.

Esta ciéncia estuda os movimentos do corpo humano e a
palavra cinesiologia vem do grego kinesis = movimento + logos =
tratado, estudo. Hoffman, 2000; Luttgens, 1997; Rash, 1991)

Ao viajar pela histdria da cinesiologia (estudo do movimento) e
da biomecdnica (mecanica aplicada aos sistemas bioldgicos)
encontramos uma origem comum.

Aristoteles foi o primeiro a descrever a funcdo e agdo dos
musculos e 0ssos, por isso é considerado o pai da cinesiologia. Alguns
séculos mais tarde, Borelli seria o primeiro a estudar matematicamente
o movimento e a explicar fenédmenos fisioldgicos através das leis da
mecanica, dai que seja considerado o pai da biomecanica.

A diferenga bdsica entre estas duas ciéncias é que, enquanto a
cinesiologia descreve os movimentos, a biomecanica quantifica-os pelo
uso da matematica. Todavia, ndo ha unanimidade dos estudiosos do

movimento em relagdo ao uso dos termos cinesiologia e biomecanica.

2. Evolugdo histérica da cinesiologia

A evolugdo da cinesiologia desde a sua origem até a
atualidade, permite destacar alguns autores que construiram esta
histdria ao longo do tempo e que contribuiram significativamente para

o desenvolvimento desta ciéncia do movimento humano.
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Aristoteles (384-322, a.C.) é considerado o pai da cinesiologia
por ter sido o primeiro a descrever a fung¢do e agdao dos musculos e
0ss0s. Baseou os seus estudos em observagdes praticas dos animais em
seu ambiente natural. (Rasch 1991). Alguns anos depois surgiu
Arquimedes (287-212 a.C.) que foi o fundador da mecanica tedrica e
definiu os principios da hidrostatica. Claudius Galeno (131-202 d.C.) é
considerado o pai da medicina desportiva e escreveu o livro "De motu
musculorum" onde explica o movimento humano como resultado do
funcionamento do musculo e do processo de encurtamento das fibras.
Depois houve um periodo de mais de 1000 anos de estagnagdo até ao
aparecimento de Leonardo da Vinci (1452-1519) que estudou a agdo e
interacdo progressiva dos varios musculos durante o movimento, tendo
sido o primeiro a registar dados cientificos na marcha humana. Uns
anos mais tarde surge Galileu Galilei (1564-1643) que definiu principios
de observacdo do movimento humano com base em conceitos
matematicos e desenvolveu os primeiros estudos sistematicos do
movimento uniformemente acelerado e do movimento do péndulo.
Alfonso Borelli (1608-1679) foi o primeiro a explicar os fendmenos
fisiologicos através das leis da mecanica e é considerado o pai da
biomecénica. Isaac Newton (1642-1727) escreveu “Philosophiae
Naturalis Principia Mathematica” uma das mais importantes obras na
histéria da ciéncia, onde descreveu as leis universais que
fundamentaram a mecanica classica. Ainda no século XVIIl John Hunter
(1728-1793) reuniu informacdes sobre estrutura e poténcia muscular,

origem e insergdo, forma dos musculos, forga, hipertrofia, contragdo e
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relaxamento. Luigi Galvani (1737-1798) realizou os primeiros estudos
relacionando eletricidade e contragdo muscular. Eduard Weber (1795-
1881) e Wilhelm Weber (1804-1891) estudaram a marcha humana a
partir das leis simples da mecanica, comparando o movimento dos
membros inferiores com o movimento de um péndulo. Foram os
primeiros a utilizar a cronofotografia como método de andlise. Com
Guillaume Duchenne (1806-1875) a cinesiologia comecou a ter uma
relagdo mais préxima com a fisiologia. Na sua obra “Physiologie des
mouvements” explicou a contragdo muscular pela fisiologia e
descreveu a resposta muscular como produto de uma estimulacdo
elétrica. Foi neste periodo que a cinesiologia comecou a ter uma
relagdo mais préoxima com a fisiologia, uma vez que foi com o estudo da
eletricidade animal que a ciéncia passou a apresentar maior interesse
pelo movimento humano e musculos que o geravam. Esta correlagdo
cinesiologia-fisiologia dura até aos dias de hoje e contribui amplamente
para o desenvolvimento de ambas as disciplinas. Charles Darwin (1809-
1882) publicou o livro “The Origin of the species”, onde apresentou
ideias revolucionarias relativamente ao corpo humano. Etiéne Jules
Marey (1830-1904) foi o pioneiro da cinematografia e da descrigdo dos
pardmetros cinematicos do movimento humano e animal; os seus
inventos deram um enorme contributo na andlise dos movimentos.
Edward Muybridge (1830-1904) realizou importantes estudos
fotograficos sobre padrGes de movimento que foram marcos na
cinemetria biomecanica. Foi autor dos primeiros filmes utilizados para

analise biomecanica do movimento de animais e humanos. Adolf Eugen
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Fick (1829-1901) introduziu os termos isométrico e isotdonico. Charles
Beevor (1854-1908) fez a classificagdo dos musculos como motores
primarios, sinérgicos, fixadores, ou antagonistas. Os primeiros anos do
século XX contribuiram ainda mais para estreitar a relagdo entre a
cinesiologia e a fisiologia. Wilhelm Roux (1850-1924) desenvolveu
estudos afirmando que a hipertrofia muscular evolui em maior grau
qguanto mais o musculo for forcado a trabalhar, enquanto que John
Hughlings Jackson (1834-1911) estabeleceu a relagdo do movimento
muscular com o cortex cerebral. Esta relagao entre o sistema muscular
e o sistema nervoso serviu de base para que Henry Pickering Bowditch
(1814-1911) demonstrasse o principio da contragdo do "tudo ou nada",
que foi fundamental para a compreensdo dos eventos cinéticos do
corpo humano. Julius Wolff (1836-1902) definiu a lei de Wolff e
defendeu que a formagdo do osso resulta da forca das tensGes
musculares e dos esfor¢os da manutengdo do corpo na posi¢do ereta.
Julles Amar (1914) publicou o primeiro compéndio sobre mecanica
corporal. Em 1975 foi criado nos Estados Unidos o “International
College of Applied Kinesiology” (ICAK). Na segunda metade do séc. XX
destacamos os contributos de Nikolai Bernstein que foi um dos
primeiros a estabelecer a biomecanica como ciéncia e contribuiu para o
estudo da coordenag¢do e regulacdio do movimento humano, de
Donskoi que escreveu o livro "Biomecanica dos movimentos corporais",
de George Goodheart, considerado o criador da cinesiologia

contemporanea e que foi o responsdvel pela introducdo de testes
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musculares em diagndstico médico e de John Varun Maguire e Michael

Ugljesa que foram os percussores da cinesiologia aplicada ao desporto.

3.Cinesiologia

Nos primeiros tempos, as andlises cinesioldgicas
concentravam-se no sistema musculo-esquelético, na eficiéncia dos
movimentos do ponto de vista anatdmico e nas a¢gdes das articulagdes
e dos musculos durante movimentos simples e complexos.

A cinesiologia enquanto estudo cientifico do movimento
humano é um termo abrangente utilizado para descrever qualquer
forma de avaliagdo anatdmica, fisioldgica ou mecanica do movimento
humano. A cinesiologia também descreve o conteddo de uma classe
em que o movimento humano é avaliado pelo exame de sua origem e
caracteristicas (Luttgens, 1997).

Na maioria das vezes, as anadlises cinesioldgicas sdo
qualitativas, porque envolvem a observagdo de uma atividade,
identificam as suas diferentes fases, descrevem o0s movimentos
segmentados que ocorrem em cada fase e identificam os principais
musculos que contribuem para o movimento articular. Por exemplo,
um agachamento, na fase descendente, pode ser descrito como a
flexdo da anca e do joelho e a dorsiflexdo do tornozelo, através de
contragdes excéntricas dos musculos gliteo maximo, quadriceps e
solear respetivamente em cada articulacdo. Na fase ascendente e para

voltar 4@ posicdo inicial, o atleta realiza contragdes concéntricas dos
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mesmos musculos para produzir a extensdo da anca e do joelho e a
flexdo plantar no tornozelo (Campos, 2002).

Cinesiologia pode ser definida como a ciéncia que estuda o
movimento humano do ponto de vista das ciéncias fisicas e encontra os
seus fundamentos em trés grandes areas de estudo: a biomecanica, a
anatomia musculo esquelética e a fisiologia neuromuscular.

Estudamos Cinesiologia com o principal objetivo de aumentar
a performance, analisando os movimentos do corpo humano e
identificando os seus principios fundamentais. Este é um conhecimento
fundamental para estudantes de Desporto, Educacgdo Fisica, Danga,
Medicina Desportiva e Medicina Ortopédica (Luttgens, 1997).

Seguranga, eficacia e eficiéncia sdo os objetivos fundamentais
da Cinesiologia para a andlise e modificagdo do movimento humano,
com o objetivo de otimizar o rendimento desportivo.

A finalidade da Cinesiologia é conhecer e compreender as
forgas internas e externas que atuam sobre um objeto ou sobre o corpo
humano e como a manipulacdo dessas forcas pode melhorar o
desempenho humano e ajudar a prevenir lesGes.

Os objetivos fundamentais da cinesiologia sdo a seguranga, a
eficacia e a eficiéncia que sdo Uteis para a analise e modificacdo do
movimento humano (Luttgens, 1997).

Para o técnico de desporto o estudo da cinesiologia humana
tem um valor muito importante, pois permite ir conhecendo os limites
e a forca de cada individuo, e por meio desse conhecimento melhorar a

“performance” humana, e também a prevenir que os atletas venham
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ter lesGes ao praticar exercicios incorretos ou desajustados da sua
condigdo fisica atual.

A cinesiologia também é usada por terapeutas na modificacdo
de movimentos desportivos, de modo a superar limitagbes na
capacidade muscular e na estrutura esquelética.

Outra forma de entender a cinesiologia é como método de
resposta do corpo, onde os mais variados tipos de disturbios dos
estados de energia e de 6rgdos do corpo podem ser analisados e
harmonizados por meio de diversos métodos corretivos.

Nos primérdios da educagdo fisica, a cinesiologia estava
confinada apenas a anatomia funcional. Gradualmente, com a
importancia crescente da danca e do desporto, o conceito de
cinesiologia evoluiu e passou a incluir o estudo dos principios
mecanicos aplicados as técnicas usadas no desporto e outras atividades
fisicas.

Os principios ndao sdo aplicados apenas aos movimentos do
corpo humano mas também aos movimentos dos engenhos e
equipamentos utilizados (bolas, raquetes, etc.)

A fungdo da cinesiologia no desporto e na Educagdo Fisica,
além de contribuir para a participagdo com sucesso em variadas
atividades fisicas, pretende melhorar as estruturas do corpo humano,
através da selecdo inteligente das atividades e do uso eficiente do

corpo.
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4. Analise cinesioldgica no desporto

Para realizar uma analise cinesiolédgica numa atividade
desportiva o investigador pode recorrer a duas formas de andlise de
movimentos: através de experiéncias laboratoriais em condigOes
controladas ou em condig¢Bes reais e sem poder controlar e manipular
algumas varidveis presentes nas competicgdes.

Fazer uma analise cinesioldgica no desporto é aplicar de toda a
informagdo possivel para poder aumentar a eficadcia numa determinada
tarefa motora e consiste em:

a) Descrever a tarefa motora duma maneira logica e
sistematica, dividindo-a nos seus elementos constituintes;

b) Avaliar a tarefa motora através da determinagdo de quais e
como é que foram violados os principios mecanicos;

c) Prescrever corregbes baseadas numa apropriada
identificagdo das causas.

Neste tipo de analise, devemos dar énfase a uma abordagem
qualitativa da performance, a qual pode ser auxiliada através de filmes,
videos, etc.

Nas fases iniciais da aprendizagem dos procedimentos de
anadlise cinesioldgica é frequente o movimento parecer rapido e
confuso, mas com a ajuda de uma camara lenta e com muita pratica, o

investigador conseguira fazer observagdes mais corretas e sistematicas.
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4.1. Fases de uma analise cinesioldgica

4.1.1 Descri¢do da tarefa motora:

Uma correta descricdo da tarefa motora implica os seguintes
passos:

a) Identificar o objetivo principal da tarefa motora para
analisar a sua eficacia;

b) Dividir a tarefa motora em fases; é vantajoso dividir os
movimentos em fases separadas, de modo a ser mais facil analisar e
identificar os movimentos. E importante definir os momentos que
marcam o inicio e o final de cada fase;

c) Classificar a tarefa motora, determinando a que categoria
pertence;

d) Classificar a tarefa motora de acordo com as seguintes

classes: fechadas, precedidas de balango, ciclicas e que mudam

constantemente.
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Tabela 1: Exemplo de descri¢do da tarefa motora salto em comprimento (fase de corrida de balango)

Fase

Corrida
de
balango

Sub-fase Inicio Fim Objetivo Descrigdo técnica Figura
da fase
Quando o No ante Adquirir Aceleragdo progressiva
Aceleragdo atletainiciaa penultimo velocidade (velocidade maxima possivel
corrida apoio horizontal  nas 3 ultimas passadas);
antes da - Apoios ativos sobre o tergo
chamada anterior dos pés
Ligagdo No ante |Inicio do Alteragdes Penultima passada curta e
corrida penultimo contacto ritmicas da passada final mais longa o
chamada apoio antes do pé de corrida e queprovocao
dachamada chamada do CG para assentamento sobre o 5
preparar a calcanhar e o baixar do
chamada centro de gravidade com o

tronco ligeiramente
inclinado atras;




Tabela 2: Classificagdo da tarefa motora em categorias

Manutengdo da postura ereta

Movimentos de “fitness

Produzir movimentos

Mover objetos externos Puxar, Empurrar, Langar, Socar,
Pontapear

Mover o préprio corpo no solo (marcha, corrida...);
suspenso (trapézio, argolas, barra
fixa);
Em voo (ginastica, saltos para a
agua);

Na agua (natagdo, remo ...).
Recebendo impactos

Com o préprio corpo rececBes ou quedas

De objetos externos agarrar, intercetar

4.1.2 Andlise Anatémica

A andlise anatdomica do movimento inclui o exame das ag¢des
das articulagbes, a descricdo dos movimentos segmentares, a
participacao muscular, a identificacao dos mecanismos
neuromusculares envolvidos e os principios anatdomicos relacionados

com eficacia e seguranga no resultado.
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Tabela 3: Exemplo de uma andlise anatémica do servico de ténis (fase de aceleragdo e momento de impacto)

Acdo / Fungdo

Musculos utilizados

Tipo de contragao

Aceleragdo do trem
inferior e rotagdo da anca

Tricipete Sural, Quadricipete Crural,
Grande Glateo, Médio Gluteo, Pequeno
Gluteo e Musculos Pelvi-Trocantéricos

Concéntrica / excéntrica

Rotagao do tronco

Pequeno e Grande Obliqguo do
Abddémen e Extensores das Costas

Concéntrica/ excéntrica

Movimento horizontal do Deltoide (porcao anterior), | Concéntrica / excéntrico
braco Subescapular, Bicipete Braquial e
Grande Peitoral
Pronagao do antebracgo Redondo Pronador e Quadrado | Concéntrica/excéntrica
Pronador

Extensdo e flexdo do
cotovelo

Bicipete Braquial

Concéntrica / excéntrica /
Isométrica




Rotagdo interna do brago

Grande Dorsal,
Subescapular

Grande Peitoral

e

Concéntrica / excéntrico

Flexdo da mao

Flexores do Pulso

Concéntrica / excéntrico




Tabela 4: Classificagdo dos musculos quanto a sua participagdo no movimento

Classificagao

Defini¢do

Exemplo

7

O grande gliteo é o principal

primario durante o movimento.

Agonistas Sdo os principais musculos responsaveis , .
. responsavel pelo movimento da
pelo movimento ~
extensdo da coxa.
= . s Os isquiotibiais tém uma a¢do de
. . Sdo os musculos que auxiliam o motor | , .
Sinergistas sinergia para com o grande gluteo

durante a extensdo da coxa.

Antagonistas

S3o os musculos cuja agdo é a contraria a
desempenhada pelos agonistas.

O psoas-iliaco é antagonista do
grande glluteo durante a extensdo da
coxa

Estabilizadores /
Fixadores

Sdo mdusculos que suportam ou
estabilizam o corpo enquanto os
agonistas realizam a sua agao.

Os musculos da parede abdominal.

Neutralizadores

S3o musculos que anulam ou reduzem
uma acao indesejavel de outro musculo.




4.1.3 Andlise mecanica

A andlise mecanica da performance humana envolve a
identificacdo das leis e principios que ajudam a explicar da forma mais
apropriada a execu¢do de uma técnica e a identificagdo das razées
mecanicas para o sucesso ou falhango.

Primeiro que tudo ha que definir claramente qual o objetivo
fundamental (desportivo e mecanico) do movimento em estudo.
Depois ha que identificar os objetivos mecanicos presentes nas
diferentes fases e conhecer a natureza das for¢as que o provocam,

impedem ou modificam o movimento.

Tabela 5: Sistematizacdo dos objetivos principais de um movimento por

categorias.

Equilibrio Manter a estabilidade;
Assegurar a mobilidade

Locomocgao Deslocamento entre 2 pontos;
Deslocamento numa distancia pré
definida;
Deslocamento segundo um padrdo
motor

Projecdo Maéxima altura;

Maxima distancia;

Maxima precisao;
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Otima, velocidade e precisdo

Manipulagdo De objetos;
Reproduzir um padrdo motor;

Resisténcia externa

Maximo esforgo Maxima velocidade;
Maxima poténcia;

Maxima forga

Relativamente as fases do movimento, importa compreender a
natureza sequencial ou simultanea da tarefa motora, isto é, identificar
se 0 movimento ocorre usando os segmentos corporais duma forma
continua, simultdnea ou mista. A halterofilia enquanto tarefa motora
de forca maxima é um exemplo de um movimento simultaneo. Por
outro lado, no langamento do dardo em que o atleta procura a maxima
velocidade de saida é mais apropriado o uso dos segmentos corporais
duma forma sequencial.

Depois é preciso analisar os principios mecanicos aplicados,
identificando os principios do movimento que foram violados, quais
foram os erros e quais foram as suas causas. Nem sempre é facil
diagnosticar a causa de um erro, pois muitas vezes a causa é verificada
pelos efeitos.

Para a anadlise das técnicas desportivas, Knudson (2007)
considera 9 principios do movimento:

— Principio da for¢a - movimento
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— Principio do impulso

— Principio da inércia

— Principio da amplitude de movimento

— Principio do equilibrio

— Principio da coordenacgdo das agdes musculares
— Principio da proje¢do 6tima

— Principio da rotagdo dos projéteis

4.1.4 Prescrigao para a melhoria do rendimento

Depois da tarefa motora ter sido bem descrita, em termos
anatédmicos e mecanicos, e terem sido identificados os erros e as suas
causas, o investigador precisa de decidir qual a estratégia adequada
para produzir uma mudanca efetiva na performance de acordo com o
ideal em termos anatdmicos e mecanicos (Luttgens, 1997).

Sé depois de identificar as causas do erro e procurar as
melhores opg¢des para a sua corregdo, é que o treinador estda em
condi¢Ges de selecionar e prescrever os exercicios mais adequados

para a melhoria do rendimento.
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CAPITULO 4: Eletromiografia

Autor: Ana Conceicao
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1. Introdugdo

A eletromiografia (EMG) consiste no método de estudo da
fungdo muscular (Clarys e Cabri, 1993; Herzog et al., 1994; De Luca,
2002) através do registo da atividade elétrica muscular, a qual, por sua
vez, é proporcional ao nivel de ativagdo muscular e dentro de
determinados limites, ao nivel da forgca (relativa) produzida pelo
musculo em anadlise. A EMG é a maior expressdo da contragdo
muscular, tratando do registo direto dos potenciais elétricos dos
musculos ativos.

Desde que a contragdo do musculo-esquelético é responsavel
pelo movimento de ossos e articulagOes, a informacgdo fornecida pela
EMG é fundamental no sentido de perceber a biomecanica do musculo-
esquelético.

Nesta perspetiva, a EMG, apresenta um elevado potencial
como solugdo indireta para a muito vasta problematica da avaliacdo
interna de parametros biomecanicos, como seja a intensidade da
intervencdo de determinado musculo ou, inclusivamente, a forca que
ele possa estar a desenvolver (Vilas-Boas, 2004).

No decorrer dos Uultimos anos, tem-se verificado varios
progressos no sentido de compreender em termos biomecanicos a
contragdo da célula tanto ao nivel subcelular como celular, através de
técnicas de voltagem, usando microeléctrodos.

Através da EMG, é possivel observar a variagdo do potencial
elétrico muscular, que acontece entre os elétrodos. EMG é o termo

genérico que expressa o método de registo da atividade elétrica de um
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musculo quando realiza contragcdo (Amadio e Duarte, 1996), através da
gravacdo das mudangas no potencial elétrico no musculo que se gera
em cada contragdo provocada pelo impulso nervoso motor (Bartlett,
1997), permitindo o estudo da fung¢do muscular (Basmajian e De Luca,
1985).

Bartlett (1997) salienta que a EMG nos fornece informagdes
sobre o tempo e sequéncia de atividade de varios musculos no
movimento desportivo e que também pode ser utilizada para validar
informagdes acerca da atividade muscular exercida no sistema
musculo-esquelético humano. Mas Clarys e Cabri (1993) referem que
esta permite verificar o funcionamento muscular em determinados
movimentos e posturas, realizar estudos da atividade muscular em
desportos complexos, movimentos de reabilitacdo e de ocupagdo. Para
0s mesmos autores, a EMG também permite o estudo das contracdes
isométricas, avaliagdo da atividade muscular funcional e anatdmica,
estudos de coordenagdo e sincronizagdo, verificar a especificidade e
eficiéncia de programas de treino, estudos sobre fadiga e, finalmente,
estudos relacionados com a analise da relagdo for¢ca muscular / EMG.

Assim, a EMG constitui atualmente, segundo Correia et al.
(1993), uma técnica privilegiada no estudo do movimento humano,
assumindo-se como cadeia metodoldgica fundamental entre os
fenédmenos neurais implicados no controlo do movimento e suas
consequéncias mecanicas, em que o termo EMG explicita, so por si, o
fundamento deste método de estudo da atividade neuromuscular: a

representacdo grafica da atividade elétrica do mdusculo. Assim, o
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processo de interpretacdo do eletromiograma possibilita uma visdo da
coordenagdo muscular e de alguma forma pode apresentar uma
correlagdo com os fendmenos internos e, por conta disso, alguns
trabalhos tem sido realizados na tentativa de esclarecer a relagdo da
eletromiografia com as respostas da for¢a muscular (Amadio e Duarte,
1996). Contudo, ndo quantificam esta for¢a, sendo a relagdo entre
eletromiografia e forca ao longo dos anos muito estudada (Correia et

al., 1993; De Luca, 1997).

2.Evolugdo histdrica da Eletromiografia

O movimento humano é complexo e tem sido estudado
através de distintos mecanismos no qual a EMG tem um lugar de
destaque nestes ultimos tempos. Os mecanismos que explicam o
movimento humano tém vindo a ser estudados e analisados por
diferentes cientistas ao longo de varias décadas (Clarys e Alewaeters,
2003).

Para compreender o desenvolvimento da EMG é importante,
sendo mesmo imperativo, ter uma visdo do desenvolvimento desta,
que precisou de cerca de 300 anos para imergir como uma metodologia
de investigacdo independente (Clarys, 2000). A razdo pela qual
demorou tanto tempo para adquirir este status teve a ver com as trés
dire¢bes que a EMG tomou durante o seu desenvolvimento, cada uma
com diferentes abordagens e técnicas analiticas (Clarys, 2000).

Jan Swammerdam (1637-1680) foi um anatomista e biologista

alemao que realizou os primeiros experimentos de estimulagdo elétrica
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(Medved, 2001, Clarys and Alewaeters, 2003), seguido de Croone, em
1966 que concluiu através da sec¢do de nervos que o cérebro envia
sinais para os musculos causando contragdo muscular (Herzog et al.,
1994), também Francesco Redi (1626-1698) foi o primeiro a reconhecer
que os musculos geram energia elétrica (Medved, 2001), no entanto
apenas mais tarde foi observada, por Duverney em 1679 e por Jallabert
em 1750 e em 1786, 1791 e 1792 por Galvani (Clarys e Cabri, 1993), o
efeito da eletricidade nos musculos. Seguidamente Alessandro Volta
(1745-1827) desenvolveu um dispositivo que produzia eletricidade e
que poderia ser aplicado para a estimulagdo muscular, tal como a
origem do termo “volt” provém do seu nome (Cram and Durie, 2004).

Luigi Galvani o pai da neurofisiologia demonstrou que a
“estimulagdo elétrica do tecido muscular produz contragao e forga”,
devido & sua instrumentacdo ser limitada, a sua obra ndo foi
totalmente aceite até quase 40 anos depois (Medved, 2001), Carlo
Matteucci em 1838 constatou que a bioeletricidade estd interligada
com a contragcdo muscular, posteriormente em 1842, demonstrou a
existéncia de um potencial de acdo muscular (Medved, 2001). Du Bois
Reymond (1849) terd sido um dos primeiros cientistas do desporto, ao
qual explicou a atividade muscular concéntrica e excéntrica, tal como a
sua relagdo com a resisténcia e for¢ca muscular.

Guillaume Duchenne (1806-1875) em 1850 - aplicou a
estimulagdo  elétrica para musculos esqueléticos intactos.

O termo eletromiografia provém de Etienne Marey, que modificou
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Lippman’s capillary electrometer (1876) como uma de suas muitas
contribui¢Bes para a cinesiologia (Medved, 2001).

Herbert Jasper (1906-1999) construiu o  primeiro
eletromiégrafo 1942-44 (Medved, 2001), criando também o elétrodo
de agulha unipolar (Basmajian, 1978). John Basmajian em 1962 compila
todas as informagdes conhecidas sobre EMG (Basmajian, 1978) criando
também um fio fino para elétrodos Carlo J. De Luca, provavelmente a
pessoa mais influente na histéria recente de EMG, escreveu o artigo
frequentemente citado "O uso da eletromiografia de superficie em
Biomecéanica” (De Luca, 1997), advertindo contra a falta de
compreensado nas limitagdes do EMG (De Luca, 1997).

Em paralelo e em analogia apdés 200 anos com o
desenvolvimento da cinematica e cinematografica, a “electrology” dos
primeiros pioneiros evoluiu para a eletromiografia cinesiolégica (EMG)

(Clarys, 1994).
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3. Atividade Neuromuscular

O movimento humano obedece a transformagdo da energia
guimica existente no ATP em energia mecanica disponivel para o
trabalho muscular. Essa transformagdo especifica de energia é
conseguida pela agao dos musculos esqueléticos.

A EMG contempla o método de estudo da atividade
neuromuscular (Birrer, 1986; Clarys & Cabri, 1993; Correia et al., 1995;
Rouard et al., 1997; De Luca, 2002; Caty et al., 2006) e consiste no
registo da atividade elétrica muscular, a qual, por sua vez é, como
esperado, proporcional ao nivel de ativagdo muscular e dentro de
determinados limites, ao nivel da forga (relativa) produzida pelo
musculo em questdo.

Nesta légica, torna-se importante caracterizar sucintamente a
célula muscular e os fendmenos que nela ocorrem durante a contragdo
muscular.

A célula muscular no estado de repouso caracteriza-se por
uma diferente distribuicdo idnica no interior e exterior da sua
membrana celular (sarcolema). Em consequéncia das caracteristicas do
sarcolema e dos processos de transporte ativo e difusdo que ai
ocorrem, verifica-se uma maior concentragdo de ides de sddio e cloro
no exterior da membrana enquanto no interior predominam os ides de
potassio e os grandes i0es proteicos. Esta distribuicdo idnica resulta
numa maior quantidade de cargas positivas no meio extracelular,

criando no estado de repouso uma diferenca de potencial entre o
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exterior e o interior da membrana, designado por potencial de
repouso.

O processo de excitagdo da célula muscular iniciado ao nivel
do motoneurdnio alfa e que culmina com a ativacdo das proteinas
contracteis, passa pela alteragdo desse potencial de repouso, induzido
pelo mediador quimico libertado na placa motora. Essa alteragdo
consiste num conjunto de fendmenos eletroquimicos-potencial de acdo
que se vao transferindo consecutivamente nos dois sentidos da
membrana.

A entrada de uma fibra muscular em agdo é, portanto, sempre
antecedida de uma corrente eletroquimica que percorre a sua
membrana. Na propagacdo da despolariza¢gdo ao longo do sarcolema,
gera-se uma diferenca de potencial entre as zonas ativas e inativas.
Esta diferenca de potencial produz, devido as propriedades condutoras
dos meios biolégicos, uma corrente que se difunde a distancia e que
pode ser detetada e registada através de elétrodos. O potencial
recolhido ndo é o verdadeiro potencial de acdo muscular mas um
fendmeno elétrico consecutivo a sua passagem.

Dada a reduzida amplitude dos sinais detetados é necessario
proceder a amplificagdo do fendmeno antes de o registar.

A principal fungdo dos musculos é transformar energia quimica
em energia mecanica. Quando a palavra musculo é utilizada neste
documento refere-se a um musculo-esquelético.

Ao possibilitar a captacdo e tratamento dessas alteragbes

mioelétricas, a EMG consegue ter um elevado potencial como solucgdo
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indireta para a muita vasta problematica da avaliagdo interna de
indicadores relevantes, como seja a intensidade da intervengdo do
musculo ou, inclusivamente, a for¢a que eles pode estar a desenvolver

(Vilas-Boas, 2004).

4.Tipos de eletromiografia

Sdo atualmente utilizadas duas formas distintas de recolher os
sinais electromiograficos: EMG de superficie e EMG de profundidade. A
diferente forma de recolher o sinal traduz-se em registos
electromiograficos com significado distinto e, consecutivamente, com

utilizacdo em dreas distintas (Correia e Mil-Homens, 2004).

4.1 Eletromiografia de Superficie

Os potenciais que ocorrem no sarcolema das fibras ativas sdo
conduzidos pelos tecidos e fluidos envolventes até a superficie da pele,
captando a soma da atividade elétrica de todas as fibras musculares
ativas (Basmajian e De Luca, 1985). Caracteriza-se por ser um método
n3o invasivo e de facil execugdo, que fica assim ligado a pele em cima
do musculo que se pretende estudar (Herzog et al., 1994).

A EMG de superficie é de facil manuseamento e controlo para
o experimentador, grande conforto para o executante (Correia et al.,
1993) e possibilita uma andlise global do comportamento dos musculos
(Acierno et al.,1995) pela EMG de superficie. Assim se justifica, ndo
obstante as suas limitagcdes (Basmajian e De Luca, 1985), como sejam,

ndo ser suficientemente seletivo para musculos pequenos, portanto
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fornece pouca informagdo sobre o comportamento das unidades
motoras individuais e apresenta alteragdes mais pronunciadas das
caracteristicas do sinal detetado (Acierno et al.,1995). Contudo, Correia
e Mil-Homens (2004) recomendam a sua utilizagdo para areas como o
estudo cinesiolégico e neurofisiolégico dos musculos superficiais, a
relagdo com a forga e outros parametros biomecanicos ou em estudos
psicofisioldgicos. Sendo que Clarys (2000), refere que a maioria dos
cientistas ligados ao fendmeno desportivo utilizam a EMG de
superficie. Para além disso apresentam maior reprodutibilidade dos

sinais registados (Acierno et al., 1995).

Tabela 1: Vantagens e Desvantagens da EMG de superficie e profundidade

EMG de EMG de
Superficie Profundidade
Recolhe a .
‘. . Recolhe sinal de uma
maxima atividade e
, area especifica
Vantagens possivel
Método ndo Recolhe sinal de
invasivo musculos especificos
Crosstalk em
pequenos Invasivos
musculos
Presenca de
Desvantagens Artefactos ~
contragdo forgada
o Risco dos elétrodos
Pressdo de
se moverem durante
contacto

a contragao
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4.2 Eletromiografia de Profundidade

A EMG de profundidade baseia-se na colocagdo de elétrodos,
de agulha ou arame (Acierno et al., 1995), no interior do musculo, em
contacto direto com as fibras musculares (Herzog et al.,, 1994). O
registo obtido é resultado dos potenciais de agdo de um conjunto de
fibras musculares localizadas na proximidade do elétrodo de detegao.

Os elétrodos utilizando neste tipo de EMG, sdo mais seletivos,
ndo permitindo alteragdes acentuadas do sinal detetado, pelo facto de
ser um método invasivo (Basmajian e De Luca, 1985), contudo as suas
vantagens podem também tornar-se desvantagens, ndo sendo assim,
representativa da atividade total do musculo (Acierno et al., 1995),
permitindo que ocorra deslocamento dos elétrodos produzido pela

contragdo muscular (Basmajian e De Luca, 1985).

5. Areas de Aplicagdo da EMG

Desde a 22 Guerra Mundial generalizou-se o recurso a EMG,
nos dias de hoje a eletromiografia (EMG) tem sido aplicada a um
conjunto de areas que vdo desde a reabilitacdo (Swinnen et al., 2012),
fisioterapia (O'Dwyer et al., 2011), terapia ocupacional (Kulin and
Reaston, 2011), odontologia (Ardizone et al.,2010), psicologia
(Bornemann et al.,, 2011), bem como no Desporto e educagdo fisica
(Fujita et al, 2011; Rogowski et al, 2011; Scurr et al, 2011; Cole and
Grimshaw, 2008; Viitasalo et al., 1993; Wilderman et al., 2009; Carpes
et al., 2011), sendo que Thomas et al. (1999), refere que existem

diversas areas onde a EMG pode ser aplicada referindo-as como sendo:
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(1) na dete¢do do sinal mioeléctrico para posterior anadlise e
determinagdo de disfungdo ou anormalidades, (2) em ergonomia
comparando posturas e movimentos, (3) em tratamentos
fisioterapéuticos na observagdo da recuperagdo de um determinado
feixe muscular e (4) no Desporto, determinando a situagdo muscular de
atletas. Podemos entdo distinguir a partida, dois grandes tipos de
aplicagdo e utilizagdo da EMG: a EMG clinica e a EMG cinesioldgica
(Clarys e Cabri, 1993).

Em consequéncia, o desenvolvimento do sistema de aquisicao
e processamento de sinais electromiograficos que preconizamos tem,
necessariamente, que atender a especificidade da investigacdo que se
faz (De Luca, 2002). Conforme o descrito anteriormente Correia e Mil-
Homens (2004) referem algumas condi¢des para os estudos nas areas
cinesioldgicas:

i. O sinal EMG deve ser recolhido com elétrodos de superficie
(a fim de evitar o método invasivo de recolha do sinal EMG);

ii. O sistema deve permitir a realizacdo de estudos de campo
com alteracdo minima das condi¢gdes reais de execugdo e sem
limitagdes na mobilidade do sujeito — o tipo de sistema que parece
melhor se adaptar a esta exigéncia é a telemetria;

iii. Todo o conjunto formado pelos elétrodos, cabos e
amplificadores, deve apresentar caracteristicas que permitam evitar
artefactos mecanicos (inerentes ao estudo de movimentos de grande
amplitude e poténcia) durante a recolha do sinal EMG, possibilitando

um registo da atividade mioeléctrica sem interferéncias;
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iv. O sinal EMG analisado isoladamente tem pouco significado
fisiolégico. Em consequéncia, o sistema deve permitir a recolha
sincronizada de outros sinais que permitam relacionar o sinal EMG com
parametros inerentes a agao;

v. O processamento do sinal EMG é algo que ndo reulne
consenso entre 0s autores especialistas. S3o varios os passos
necessarios de forma a permitirem uma anadlise qualitativa e
guantitativa do sinal. Esses passos variam em fun¢do do objetivo do
estudo, podendo estar ausentes ou assumir formas diversas de
condi¢cdo para condi¢cdo. O sistema que preconiza deve permitir, de
uma forma pratica, a realizacgdo dos passos de processamento
necessarios. Ndo obstante, dado o largo espectro de aplicacses
possiveis com exigéncias distintas, pretende-se, tal como ja foi
referenciado anteriormente, um sistema de processamento aberto e
versatil, que permita ao investigador optar pela metodologia mais
adaptada as caracteristicas do estudo que se pretende realizar.

A EMG pode ser aplicada de diversas formas, nomeadamente:

1. Estudos de coordenag¢do neuromuscular

2. Estudos de controlo motor/postural e aprendizagem

3. Caracterizagdo da participagdao muscular em a¢ées motoras

4. Estudos sobre efeitos do treino na coordenacdo
neuromuscular

5. Estudos sobre fadiga
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6.Recolha de Sinal EMG

Os sistemas de EMG e o desenvolvimento de metodologias
para os equipamentos de aquisicado em EMG, tal como a
computorizagdo de padrbes de analise tem vindo a ser extremamente
valiosas para bio-engenheiros, fisioterapeutas, biomecanicos no
desporto, electrofisiologistas, e por outro lado para, os treinadores,
atletas. Foi a partir do final de 1960 (Lewille, 1967), que surgiu a
tendéncia para o desenvolvimento monitorizado de dispositivos
telemétricos com o objetivo de analisar os movimentos humanos
remotamente. Especificamente, para efeitos cinesio-bioldgicos os
sistemas telemétricos sofreram uma evolugdo, passaram do registo de
dois canais (Clarys, 1985; Lewille, 1967, 1968, 1973) para oito canais
(Ellis, 1984; Guo & Yan, 1984). Nos dias de hoje, os sistemas podem

atingir os 12 canais de aquisi¢do (Pink et al.,1993).

6.1 Detecdo do Sinal EMG

Os sinais EMG sdo detetados através de elétrodos, sendo
estes, o instrumento bdsico desta técnica, que permitem medir a
atividade elétrica do musculo (Amadio e Duarte, 1996). Um elétrodo
consiste num aparelho onde uma corrente elétrica entra ou deixa um
eletrélito (Acierno et al., 1995), isto é, é o ponto de conexdo entre um
corpo e o respetivo sistema de recolha. Os elétrodos podem ser
agrupados em quatro categorias distintas, as duas primeiras, em funcdo
do contacto com o corpo, referem-se aos elétrodos invasivos, dentro

do musculo, e aos elétrodos ndo invasivos, a superficie do musculo.

154



Neste documento iremos aprofundar mais detalhadamente os
elétrodos de superficie, uma vez que sdao aqueles que sao utilizados

com mais regularidade no ambito do desporto.

6.1.1 Elétrodos de Superficie

O elétrodo de superficie é um sensor constituido por duas
partes distintas: superficies de dete¢do, normalmente metalicas, que
ficam em contacto com a pele e captam o sinal mioeléctrico, e toda a
estrutura que as envolve e suporta. De acordo com Winter (2005), as
superficies de dete¢do mais utilizadas nos elétrodos de superficies sdo
as de prata, dado apresentarem uma polarizagdo bastante estavel,
embora elétrodos de ferro ou platina também oferecam uma boa
estabilidade, contudo qualquer combinagdo metal/gel conseguira fazer
a detecdo (Acierno et al., 1995). A area de superficie de detec¢do afeta
ndo so a impedancia, como também o volume de detegdo do elétrodo
— quanto maior for essa superficie, menor a impedancia e maior o

volume de detecao.

6.1.2 Configuragao dos elétrodos

Existem duas técnicas diferentes para recolher a
eletromiografia de superficie: monopolar e bipolar (Basmajian e De
Luca., 1985). Na configuragdo monopolar apenas um elétrodo é
colocado na pele por cima do musculo a investigar (Pezarat Correia et
al., 1998). Este elétrodo deteta o potencial elétrico relativamente a um

elétrodo de referéncia colocado num local onde ndo é afetado pela

155



atividade elétrica gerada pelo musculo a ser estudado. Esta
configuragdo é utilizada fundamentalmente em ambientes clinicos e o
principal problema que apresenta é a sua fraca resolugdo espacial
(Basmajian e De Luca, 1985), toda a diferenga de potencial elétrico
entre o elétrodo de referéncia e o de detegdo é recolhida e registada
(Herzog et al.,, 1994), incluindo sinais ndo pretendidos como os
provenientes de outros musculos.

Maior resolugdo espacial e aumento da rejeicdo de ruido
podem ser obtidos com configuragdo bipolar (Basmajian e De Luca,
1985). Neste tipo de configuracdo diferencas de potencial na pele sdo
detetadas por duas superficies em relagdo a um elétrodo de referéncia
(elétrodo terra), colocado num ponto neutro em relagdo ao musculo
estudado (Acierno et al., 1995). Os dois sinais captados nas superficies
de detecdo sdo posteriormente enviados para um amplificador
diferencial onde a diferenga entre os dois elétrodos é amplificada,
sendo assim eliminado o sinal comum antes da amplificagdo. O sinal
depois de recolhido tendo em consideragdo os fatores que afetam o
sinal de EMG, os elétrodos (configuracdo, ponto motor, orientacdo da
fibra, etc.), nimero de unidades motoras ativadas, o tipo de fibra, o ph,
a circulacdo sanguinea, diferentes filtros dos elétrodos, velocidade de
conducdo, crosstalk, interagdo entre fibras musculares, frequéncia de
disparo da unidade motora, estabilidade do recrutamento (De Luca,
1997), sera processado, ou seja, tratado através de um conjunto de
técnicas para que seja possivel medir com fiabilidade os valores

obtidos, de modo a que posteriormente seja possivel a sua analise.
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6.2 Colocagdo dos Elétrodos

Existe alguma controvérsia na literatura cientifica quanto a
localizagdo dos elétrodos de superficie em relagdo ao eixo longo do
musculo (Aradjo e Amadio, 1996). Enquanto alguns autores sugerem a
localizagdo dos elétrodos no ponto médio entre as insergdes
musculares (Amadio e Duarte, 1996), outros sugerem a colocagdo no
ponto motor. Outros sugerem ainda que essa colocacdo seja feita num
ponto médio entre o ponto motor e a insergao distal do musculo a ser
examinado (Bull et al., 1999). Este é um aspeto importante, uma vez
qgue a amplitude e frequéncia do sinal sdo afetadas pela localizagdo dos
elétrodos. Desta forma, De Luca (1997), defende que a colocagdo

devera ser no ventre muscular.

6.2.1 Distancia entre elétrodos

A distancia entre os elétrodos constitui-se como um fator
determinante a considerar, uma vez que influencia decisivamente o
sinal obtido (Pezarat Correia et al., 1998). Neste contexto, Basmajian e
De Luca (1985), De Luca e Knaflitz (1990) e Hermens et al. (1999),
propdem a distancia de 20 milimetros entre os dois elétrodos. E
sugerida ainda a colocac¢do dos elétrodos, tendo em conta, a forma e

volume dos diferentes musculos corporais (De Luca, 1990).
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6.2.2 Aspetos a ter em conta durante a recolha de dados de

EMG

Varios foram os autores que descreveram os cuidados a ter
durante a recolha. Neste sentido, foram-se criando algumas normas,
que sdo expressas pela SENIAM, recomendag¢des europeias para EMG

de superficie (SENIEM, 1999):

Pele: As propriedades elétricas da pele influenciam a detegdo
dos potenciais elétricos, a superficie, dos musculos. Em consequéncia, é
necessario preparar a pele adequadamente, de forma a reduzir a
impedancia do conjunto elétrodo/pele (retirando-se todos os pelos nas
zonas a avaliar, esfregando-se de forma abrasiva e limpando-se

posteriormente, com a aplicagdo de alcool etilico);

Local: O local onde os elétrodos sdo colocados influencia
também a qualidade do sinal recolhido (como foi apresentado
anteriormente). Nas contracdes dinamicas, os elétrodos devem ser

colocados o mais préximo possivel do meio do ventre muscular;

Orientagdo: A orientacdo das duas superficies de detecdo
influencia a obteng¢do do sinal EMG. A orientagdao frequentemente
utilizada é a longitudinal, onde a linha que une as duas superficies de
detecdo deve ser paralela a orientagdo das fibras musculares,
assumindo que a orientacdo das fibras é linear e que as mesmas sao

paralelas umas as outras;
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Fixagdo: Para assegurar um boa conexado entre os elétrodos e a
pele, sugere-se a utilizagdo de fitas adesivas que exercam pressdo

constante sobre os elétrodos, reduzindo assim ao minimo, a

impedancia elétrica entre essas duas estruturas.

Figura 1: Procedimentos de Recolha de dados EMG (fonte: Seniam

Project)

7. Tipos de interferéncias do sinal EMG
Na recolha dos sinais EMG através dos elétrodos de superficie,
surge um conjunto de interferéncias de diversa ordem, que poderdo

ser recolhidas e amplificadas com o sinal EMG (Herzog et al., 1994):

8.1 Artefactos Mecanicos

AlteragGes, de baixa frequéncia, da linha base. Tal poderd
dever-se ao movimento dos elétrodos e cabos de ligacdo, sendo mais
frequente nos movimentos mais amplos e mais rdpidos (De Luca,

1990).
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8.2 Sinosoides de 50 ciclos
Sinusoides com frequéncia de 50 ciclos por segundo, que

provém de aparelhos elétricos vizinhos (Winter, 1979).

8.3 Eletrocardiograma
Quando os elétrodos sdo colocados em musculos préoximos do

coracgdo (Winter, 1979).

8.4 Crosstalk
Recolha de sinais de outros musculos que ndo se pretende

estudar (Basmajian e De Luca, 1985).

9. Amplificagao do sinal

Winter (2005) mostra-nos, referindo varios exemplos, da
diminuta voltagem dos sinais mioeléctricos. Serd portanto de esperar
que este tenha de ser aumentado. No entanto, a voltagem apresentada
pelos sinais mioeléctricos deve ser tida em conta durante o processo de
amplificagcdo, no sentido de limitar a distor¢do das caracteristicas do
sinal obtido (Acierno et al., 1995). Aqui os elétrodos bipolares sdo
benéficos na remog¢do da componente de ruido (Basmajian e De Luca,
1985).

Algumas das interferéncias referidas anteriormente podem ser
eliminadas/ minimizadas, a posteriori ou a priori (fase de recolha dos

dados).
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Em consequéncia, ndo so é importante o equipamento que
procede a recolha dos dados, como também as caracteristicas e
versatilidade do sistema de amplificagdo utilizado (Correia et al., 1998).

De acordo com Winter (1979), as caracteristicas determinantes
dos amplificadores EMG sdo vdrias: ganho; banda passante; impedancia
de entrada; resposta de frequéncia e fator de rejeicdo do modo
comum. N3o obstante, Acierno et al. (1995) dilatam ainda estas

caracteristicas até ao ruido, raz3o sinal / ruido e corrente de entrada.

10. Digitalizagdo do sinal

Os sinais EMG caracterizam-se por serem continuos no tempo
(Correia e Mil-Homens, 2004). Todavia, como 0s processos mais
evoluidos de processamento e armazenamento de dados estdo
associados a utilizacdo de tecnologia digital, torna-se imprescindivel a
transformacgdo destes em sinais discretos (Amorim et al., 1999). Esta
operagdao é executada por intermédio de uma placa de conversdo
analdgico-digital.

Todavia, para que o processo de amostragem ndo conduza a
perda de informagdo do sinal armazenado, é necessario garantir que a
frequéncia de amostragem seja pelo menos duas vezes superior a
maxima frequéncia presente no sinal — Teorema de Nyquist, de 1928

(Acierno et al., 1995).
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11. Processamento do Sinal EMG

Ap0ds o sinal EMG ser adquirido, existem distintas técnicas de
processamento para avaliacdo do sinal, de acordo com os objetivos e
problemas de estudo definidos.

Assim, podemos ter um analise de natureza qualitativa e/ ou
de natureza quantitativa.

Na analise qualitativa, enquadra-se o processamento do sinal
no dominio temporal, isto é, através da retificacdo do sinal EMG, com
um tratamento posterior, podendo esta analise ser aplicada em varios
dominios nomeadamente: indicagdo da atividade muscular, na
estimacdo da forca. Na andlise quantitativa, o sinal é processado no
dominio da frequéncia, a EMG orienta-se para o estudo da fadiga

muscular (De Luca, 1997).

10.1 Dominio Temporal

O processamento no dominio temporal relaciona o conteudo
da amplitude do sinal ou a “quantidade de atividade”. E
frequentemente referido como a estimagao da amplitude.

A quantificacdo é usualmente precedida pela retificagdo do
sinal EMG que devera ter um valor médio de zero, devido aos desvios
positivos e negativos. A retificagdo do sinal envolve colocar os valores
negativos em positivos, o sinal retificado é expresso como o mdédulo do
sinal EMG em bruto. Varios termos tém sido utilizados para expressar a
amplitude do sinal EMG, normalmente com base num intervalo de

tempo especifico, como sendo a duragdo da contragao.
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As recomendagdes SENIAM especificam as duragdes de 0.25-2
s para contracBes isométricas, 1-2 s para contragdes inferiores a 50%
de um MVC e 0.25-0.5 s para contragdes maiores que 50% MVC. Estas
duragGes mencionadas excedem as duragdes da atividade muscular em

movimentos desportivos rdpidos.

10.2 Dominio da Frequéncia

O sinal EMG pode ser alternativamente representado em
fungdo da frequéncia, dita representagdao no dominio da frequéncia.

Ambas as representagdes do sinal EMG sdo equivalentes,
significando isto que especificam todas as caracteristicas do sinal. No
entanto, embora equivalentes, cada uma das representagbes realca
aspetos particulares de modo que, enquanto formas alternativas de
representacdo do sinal EMG, existem andlise deste sinal que sdo
realizadas numa ou noutra das representa¢des. A representacdo no
dominio da frequéncia é designada de espectro de frequéncias, ou
simplesmente de espectro, uma vez que certas caracteristicas do sinal
sdo referidas em ordem a valores de referéncia. Em geral, o espectro
de frequéncias apresenta o intervalo de frequéncias no qual o sinal
possui valores significativos de energia. Embora a definicdo deste
intervalo seja um pouco arbitraria, no caso da eletromiografia o
espectro distribui-se nas frequéncias entre 1 e 1000 Hz, havendo
porém diferengas entre os sinais registados a superficie e em

profundidade.
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No primeiro caso considera-se que os valores significativos de
energia estdo distribuidos entre os 10 e os 500 Hz, com grande
concentragdo na banda de 20 a 250 Hz.

A analise espectral do sinal EMG é feita com base no espectro
de densidade de poténcia (power density spectrum- PDS), que
representa a distribuicdo da poténcia do sinal EMG ao longo da
frequéncia. A sua obtencdo é feita, na maior parte dos casos, com
recurso a transformada rapida de Fourier (Fast Fourier Transform- FFT),
qgue consiste num algoritmo de calculo simplificado, dai mais célere,
para obtengdo do equivalente a transformada de Fourier para sinais
discretos. Este procedimento pode ser realizado com grande facilidade,
uma vez que o algoritmo FFT se encontra implementado em diversas

aplicagdes de andlise e processamento do sinal electromiografico.
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