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Resumo

Esta pesquisa propde uma metodologia para definir a orientagiio do corpo humano
como um todo a partir do seu elipsdide central de inércia, determinado pelo seu tensor
central de inércia, calculado a partir da sua distribuicdo de massa. Definimos um sistema de
referéncia local somatico, fixo ao corpo, de forma a apresentar origem no centro de massa
deste corpo e eixos com diregdes coincidentes com as dire¢les dos eixos principais do
tensor central de inércia do corpo. Dessa forma, a movimentacio do corpo humano €
descrita pela translagdo realizada pelo centro de massa e pelas rotagdes do sistema local
somatico, em relagdo a um sistema inercial.

Para isso, o corpo humano é tratado como sendo um modelo fisico formado por um
conjunto de segmentos rigidos articulados entre si por juntas ideais fixas em relag3o aos
segmentos adjacentes. Tais segmentos sdo considerados solidos geométricos de densidade
homogénea. O tensor central de inércia do corpo humano é determinado utilizando um
conjunto de dados tridimensionais que permitem obter a localizagdo e orientagdo dos
segmentos do corpo; e dos pardmetros inerciais massa, localizagdo do centro de massa e os
trés momentos principais de inércia dos segmentos, obtidos a partir do modelo
antropométrico proposto por Zatsiorsky er al. (1983, 1985 e 1990). Os dados cinematicos
sd30 obtidos por registro em video do corpo durante o movimento, utilizando o sistema de
aquisicdo e reconstrugfo tridimensional Dvideow, proposto por Barros et al. (1999).

Mostramos uma aplicagdo onde um sujeito realiza uma técnica da Capoeira chamada
“parafuso”. O corpo humano € orientado e localizado em 45 imagens do movimento, nas
quais determinamos a localizacdo tridimensional do centro de massa; o sistema local
somatico fixo ao corpo; os dngulos de Euler entre o sistema local somatico € um sistema
inercial; o elipsdide central de inércia do corpo, que caracteriza a variagio da distribuicéo
de massa do corpo pela variagdo da forma do elipsdide de Legendre construido a partir
dele.



Abstract

This research propose a methodology to define the orientation of the human body as
a unit from its central ellipsoid of inertia, which is determined by its central tensor of
inertia, calculated from the body mass distribution. A body local reference system was
defined, fixed to the body, in a way that its origin is coincident to the body’s center of mass
and the axes are towards the same directions of that form the principal axes of the body’s
central tensor of inertia. The body movement is then described by the center of mass’
translation and by the body local system’s rotation, according to a inertial system.

To do soo, the human body is considered a physical model formed by rigid
segments articulated by ideal joints fixed according to the adjacent segments. These
segments are considered geometric solids with homogeneous density. The central tensor of
inertia is determined by a group of three-dimensional data, which allow one to obtain the
localization and orientation of the body’s segments; and by the inertial parameters, which
are mass, center of mass localization and the segments three principal momentum of inertia,
obtained from the model proposed by Zatsiorsky ef al. (1983, 1985 e 1990). The cinematic
data are obtained by recording body movements in video, using the acquisition system and
three-dimensional reconstruction Dvideow, proposed by Barros ef al. (1999).

One application where a person performs a Capoeira technique called “screw” is
shown. The human body is oriented and localized in 45 frames, in which the three-
dimensional localization of the center of mass, the fixed body local system, the Euler angles
between the body local system and the inertial system, the central ellipsoid of inertia of the
body, which characterizes the variation of the body’s mass distribuition by the variation of

the Legendre’s ellipsoid shape constructed with it, are determined.
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Introducio

1. Apresentacio

O corpo humano ¢ um sistema complexo e, estando em movimento, mais complexo
ainda. Concordamos com Freire (1991, p.63) quando diz que: “A motricidade € o sintoma vivo
do mais complexo de todos os sistemas: o corpo humano”. Uma indagacdo ou uma
investigacfio sobre esse sistema corpo, em movimento, poucas vezes nos leva a uma resposta
ou conclusfo simples.

Na verdade, sio muitos os aspectos enfocados durante uma indagacfio ou uma
investigacdo sobre o corpo humanc em movimento. Podem ser aspectos inerentes a outras
areas do conhecimento ligadas & Educag3o Fisica, tais como Fisiologia, Mecanica, Psicologia,
Educagfio e Desenvolvimento Motor. Portanto, podemos pontuar que nem sempre o
profissional de Educa¢do Fisica que investiga um determinado aspecto da movimentaciio do
corpo humano, encontra a solugio para os problemas enfrentados durante sua pratica

profissional. Nesse sentido, novamente Freire (1991, p. 59), enfatiza:

“Quem mvestiga no plano da motricidade humana tem que comecar
por romper com quaisquer obstaculos a uma visfo de complexidade. O
fen6meno humano da motricidade foi sempre reduzido a
particularidades extremamente simples, como se fosse possivel
explicar um fendmeno de tal magnitude apenas pela medicdo da
gordura corporal, ou da circulagio sangiiinea, ou da resisténcia a uma
corrida longa, da for¢a de pernas ¢ assim por diante”.

O profissional de Educagfo Fisica que lida com essa interdisciplinaridade, deve ser
capaz de assimilar ¢ utilizar informacSes de areas afins, para planejar sua atuacfo profissional
e tomar decisdes frente aos problemas decorrentes dessa pratica.

A descricdo do movimento humano € uma informagio de grande interesse para a
Educagdo Fisica, tanto pela sua utilidade pratica na reproducdo e andlise de movimentos,
quanto para fins de investigacio cientifica. Na Educagfo Fisica muitas descricbes da
movimentacdo do corpo humano sfo feitas utilizando conceitos criados a partir de um sistema
anatomico de referéncia. Esse sistema ¢ construido definindo-se trés eixos coordenados,

chamados longitudinal, transversal e sagital.



A partir desse sistema anatomico foram definidas e nomeadas as movimentagdes dos
segmentos, como flexfio, extensio, abducfio entre outras, E comum encontrarmos descrigbes
qualitativas de movimentagdes do corpo humano que informam o local, a atitude inicial e as
movimentagdes dos segmentos desse corpo. Por exemplo, “no centro da quadra, deitado em
decubito ventral, realizar flexdo do joelho” ou “na linha branca, de cocoras realizar extensdo
do ombro”. Podemos entender que estes conceitos criados para a descri¢io do movimento
humano estdo indicando-nos, qualitativamente, a localizagdo do corpo, pelo local onde a
movimentagdo serd realizada, a sua atitude ou orientagdo do corpo, pela posigéo inicial, e as
mudancas de atitude ou variagdes na orientagiio do corpo, pela movimentagio dos seus
segmentos durante 0 movimento realizado.

Imaginemos, por exemplo, utilizar essa metodologia para descrever um movimento a
ser executado por dois praticantes. Suponha a seguinte descricdo: “em pé em cima da linha,
bragos ao longo do corpo, flex3o do tronco mantendo os joelhos em extensio”. Os dois
praticantes realizardo o mesmo movimento a partir da descricio dada. Contudo, essa
semelhanga depende do nivel de precisio da apalise que desejamos fazer sobre as
movimentag¢Ses dos dois praticantes. Gostariamos, por exemplo, comparar a amplitude de cada
uma das flexdes realizadas e, nesse caso, deveremos quantificar separadamente cada execugfo.
Significa dizer que a descricio quantitativa passa a ser necessaria em funcfio do nivel de
precisio da andlise desejada. E facil imaginar que grau de dificuldade podemos enfrentar
quando queremos investigar exercicios ou técnicas complexas realizadas pelo corpo humano,
como uma corrida ou um salto gindstico, entre outros.

Para realizar essas andlises com precisio, a Educacdo Fisica tem cada vez mais
buscando ferramentas dteis ja desenvolvidas em outras areas do conhecimento, como a
Matemética ¢ a Fisica, entre outras. Assim, no que diz respeito a quantificar e analisar o
movimento humano, sfo de grande valia as ferramentas desenvolvidas na Biomecanica.
Barros (1997, p. 2) justifica nesse sentido afirmando que:

“A descrigio quantitativa de movimentos humanos tem despertado
grande interesse em diferentes areas do conhecimento. Cada vez mais
se faz necessario e torna-se possivel que o movimento humano seja
estudado em detalhes de maneira sistematica € como objeto de
investigacdo cientifica”.

Neste contexto, entendemos a Biomecénica como uma 4drea do conhecimento cientifico

que atua dentro da Educacfio Fisica, utilizando metodologias proprias criadas a partir de



teorias € conceitos desenvolvidos principalmente pela Mecanica e pela Anatomia, fornecendo
variaveis e descri¢fes quantitativas da movimentago do corpo fisico do ser humano.
Descrever quantitativamente a movimenta¢do de um corpo rigido € objeto de estudo da
Mecénica Classica, mais especificamente da Cinemdtica. Essa descricio consiste em
determinar a posi¢do do corpo em fungdo do tempo, definindo com exatidfio sua localizacfio e

sua orientagdo, conforme cita Symon (1986, p. 238, tradugfo propria):

“Para descrever a posicio de um corpo rigido no espago, sdo
necessarias seis coordenadas. (...) Existem muitas maneiras para se
escolher seis coordenadas através das quais € possivel especificar a
posigio de um corpo no espago. Trés delas sdo ordinariamente usadas
na localizacdo de um ponto no corpo. As trés restantes determinam a
orientagio do corpo em relagio a este ponto”.

Ressaltamos que um corpo rigido se caracteriza por nfo apresentar variacio de forma
durante um movimento e, pode ser definido como sendo um corpo que, durante qualquer
movimentagio, mantém fixas as distdncias entre as particulas que o compdem. O conceito de
localizagdo de um corpo rigido € bastante usual e define onde um corpo se encontra. Para
definirmos essa localizagiio podemos escolher um ponto desse corpo e determinar suas
coordenadas espaciais em relagdo a esse referencial. Comumente o centro de massa do corpo €
escothido por apresentar caracteristicas importantes. O centro de massa é Unico e invariante
em relagdo ao sistema de referéncia escothido e, além deste fato, associando-se ao centro de
massa a massa total do corpo, conservamos as principais caracteristicas mecanicas relativas as
translagGes realizadas por esse corpo durante 0 movimento.

Entre as varias caracteristicas complexas do corpe humano sabemos que ele nfo ¢
rigido e, portanto, para utilizarmos esta metodologia desenvolvida na Mecanica devemos
escolher um modelo para representar esse corpo. As metodologias encontradas na literatura
(Braune & Fischer, 1887; Hay, 1981; Hall, 1993; Winter, 1979) consideram rigido cada um
dos segmentos do corpo humano, passando a ser representado por um modelo formado por um
conjunto de segmentos rigidos articulados entre si e, a esse modelo é aplicado o conceito de
centro de massa, em cada instante da movimentaciio realizada pelo corpo humano,
determinando sua localizag@o em fungfio do tempo.

Como exemplo para caracterizar o conceito de localizagfo, imaginemos um corpo
humano realizando um salto ornamental chamado “Um e meio com duplo parafuso”,

conforme figura a seguir:



Figura 1: Apresenta a esquerda uma representagio do salto ornamental "Um e meio com duplo
ig prese q €p ! p
parafuso” e, & direita, os centros de massa do corpo durante o saito, em cada instante da representacgio.

Podemos definir a localizacdo do corpo humano, em cada instante da movimentagio
realizada e registrada, determinando a localizagdo do seu centro de massa em relaco a um
referencial inercial, conforme mostrado & direita na figura 1. No exemplo apresentado, o
movimento do corpo humano durante o salto € conhecida como queda livre e serd igual para
qualquer corpo partindo das mesmas condi¢des iniciais. Portanto, uma representacdo baseada
no concerto de centro de massa nfio apresenta as rotagdes realizadas. Descrever precisamente a
movimentacio do corpo humano durante o salto significa quantificar tanto sua translagdo
quanto suas rotagdes. Ao otharmos a figura 1, podemos visualizar que o corpo humano durante
o salto apresenta rotagSes que nos interessam quantificar e, para quantifica-las, é necessario
definirmos a orientacfio do corpo humano durante o movimento.

Para compreendermos o conceito de orienta¢fio, imaginemos um corpo rigido no
espaco localizado pelo seu centro de massa. Se fixarmos o centro de massa, percebemos que o
corpo pode rodar em torno dele e assumir diferentes atitudes sem que sua localizagio varie.

Cada uma dessas possiveis atitudes que o corpo pode assumir, mantendo a mesma localizagfo,




¢ definida como wma diferente orientagdio do corpo. Portanto, devemos definir e determinar
cada uma dessas possiveis atitudes ou orientacso.

Uma maneira de definirmos a orientagdo de um corpo, citada por Marion & Thornton
(1970), consiste em determinar a Jocalizacdo de mais pontos desse corpo rigido. Podemos
escolher um segundo ponto do corpo e determinar sua localizagBo em relagdo ao sistema de
referéncia escolhido. Mesmo assim, sua orientagfio pode variar caso o corpo gire em torno do
eixo que passa por esses dois pontos fixos. Escolhendo um terceiro ponto fixo no corpo, nio
colinear aos dois primeiros, e o localizando em relago ao sistema de referéncia escolhido
anteriormente, teremos cada atitude ou orientacio possivel do corpo, precisamente definida.

Uma maneira mais eficiente ¢ usual para obtermos a orientacio de um corpo rigido em
movimento € definindo um sistema de eixos fixo ao corpo. Durante uma movimentacdo desse
corpo que inclua rotacdes, como, por exemplo, o salto “um e meio com duplo parafuso™,
obteremos um sistema de referéncia para cada um dos instantes registrados. Determinando as
rotacbes realizadas entre os sistemas de eixos fixo ao corpo € um sistema de referéncia
inercial, obteremos as rotages realizadas pelo corpo durante o movimento. Neste caso, a
questdo principal da orientacio de um corpo resume-se a como escolher um sistema fixo ao
corpo para descrever sua orientacfo. Qual sistema de referéncia ¢ mais apropriado para
descrever a orientagdo de um corpo rigido?

Imagine um corpo rigido homogéneo tendo a forma de um paralelepipedo. Seu centro
de massa corresponde a0 centro geométrico do sélido em questfo. Podemos encontrar trés
planos ortogonais entre si, que sfo planos de simetria do séhido. A intersec¢io desses planos
determina um ponto que corresponde ao centro de massa do corpo. Além disso, as intersecgdes
dos planos de simetria dois a dois definem trés eixos, também ortogonais entre si, que sio
eixos de simetria do corpo. Em Mecénica dos corpos rigidos estes eixos sfio comumente
escolhidos para construcfio do sistema de referéncia usado para definir a orientagéio do corpo,
também por apresentarem caracteristicas importantes, como no caso do centro de massa. A
distribuicio de massa do corpo ¢ simétrica em relacfio a estes eixos. Além disso, dentre estes
trés eixos, se comparados a todos os eixos que passam pelo centro de massa, estdo os dois que
apresentam o maior € o menor valor de momento de inéreia, e por isso, sd0 chamados eixos
principais centrais de inércia desse corpo. O sistema formado pelos eixos principais existe
sempre e € Unico para qualquer corpo rigido. Uma vez definido o sistema fixo de referéncia

desta maneira, podemos descrever as rotagles gerais desse corpo rigido pelas rotacdes



realizadas por esse sistema em relago a um sistema inercial, caso sejam determinados em
fungdo do tempo.

Em se tratando do corpo humano, ou de qualquer corpo que apresente forma complexa,
nio podemos pensar em trés planos de sumetria geométrica, mas podemos propor a definicio
de um sistema fixo baseado em outras propriedades importantes. Zatsiorsky (1998) afirma ser
necessario definir dois sistemas de referéncia para determinar a orientacio do corpo humano
no espago. Um sistema inercial, denominado pelo autor como global, ¢ um sistema fixo ao
corpo com origem no seu centro de massa, denominado local. Dessa forma, a orientacfo do
sistema local pode ser definida matematicamente em relacfio ao sistema global, por diferentes
métodos propostos pela Mecanica Classica.

Ao apresentar solugdes para definir a posicio do corpo humano, isto significa definir
sua localizacdio e orientacfo, novamente Zatsiorsky sugere que utilizemos dois sistemas locais,
ambos com origem no centro de massa do corpo. Propde um sistema local mével com a
mesma orientacdo do sistema global, isto €, apresentando eixos coordenados com direches
coincidentes com as dire¢des dos eixos do sistema global, ¢ um sistema local somatico que
defina sua orientagdo determinada em comparagdo com o sistema local mével. Dessa forma
estaremos separando a translagdio entre os sistemas usados para determinamos as rotagdes

realizadas. Zatsiorsky (1998, p. 8, traducfo propria) explica essa op¢io da seguinte maneira:

“E conveniente que se use nio um, mas dois sistemas de referéncia
locais fixados ao corpo humano. O primeiro sistema de referéncia,
chamado “sistema movel”, € orientado de forma similar ao sistema
global, ¢ move-se com 0 corpo mantendo sua orientagdo no espago. A
origem desse sistema é usualmente o centro de massa do corpo. O
segundo sistema de referéncia, chamado de “sisiema somatico”, esta
fixo no corpo e muda sua orientagdo no espaco quando a orientagio do
corpo se altera. (...) Uma vez definido o sistema local, o problema da
orientagdo do corpo fica assim reduzido a descricdo da atitude do
sistema local em relacio ao sistema global.”

Uma maneira sistematicamente usada pa pratica para orientar segmentos do corpo
humano, utiliza o sistema anatdémico como sendo o sistema de referéncia local somatico do
segmento, sendo fartamente encontrada na literatura (Berme er al, 1990; Dapena, 1978;
Huston & Passarello, 1971; Massion er al.; 1998; Wei et al., 1993; Wo, 1997). O sistema
anatOmico apresenta origem no centro de massa do segmento e eixos ortogonais chamados
longitudinal, transversal e sagital do segmento. Dessa maneira, podemos descrever a

movimentaco de todo o corpo humano, descrevendo a movimentacdo de cada um dos seus
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segmentos considerados rigidos. Teremos com essa simplificagfio uma descri¢dio que apresenta
tabelas com centenas de variaveis em funcéo do tempo, permitindo determinar a localizacéio e
a orientacdo desses segmentos através de sistemas de referéncia locais anatdmicos, descritos
em relagdo a um sistema global. Entretanto, muitos estudos necessitam de variaveis da
movimentagdo geral do corpo humano e ndo de detalhes segmento a segmento e, essas
informacdes ndo sdo diretamente encontradas neste conjunto de dados. Torna-se necessario
extrair informagdes deste conjunto de dados para definir varidveis que possam caracterizar
propriedades gerais do corpo humano, como a sua localizagio, sua orientagéo, a translagdo e
as rotagSes gerais realizadas. Assim, somamos as contribui¢des de cada um dos segmentos do
corpo para definir sua localizacéo determinando o centro de massa do corpo, mas como somar
essas contribuiges para definir sua orientaco geral?

Podemos compreender que a definicio de wm sistema anatOmico, usado para
orientagio de segmentos, € de dificil aplicagdo ao corpo humano como um todo, em muitas
das inimeras movimentagOes diferentes que o corpo humano pode executar. Existem muitas
situa¢des onde 0s eixos anatdmicos desse corpo sfo dificeis de serem identificados.

Na literatura, poucas metodologias propdem uma soluc@io para a orientagfio do corpo
humano como um todo. Zatsiorsky (1998, p. 15) cita que existem trés maneiras diferentes para
definir o sistema local somatico do corpo humano. Podem ser metodologias baseadas em
marcas anatomicas, ou em pontos mecénicos, ou uma metodologia mista baseada em ambos.

As metodologias baseadas em marcas anatémicas definem um sistema fixo em um
determinado segmento do corpo humanc (Ramey & Yang, 1981; Dapena, 1981, Yeadon,
1993). O segmento escolhido normalmente € o tronco, por representar boa parte da massa
corporal total. Porém, € um segmento que apresenta movimentacdo relativa entre suas partes,
em funcio do grande mimero de articulacbes da coluna vertebral. Um sistema misto é
proposto por Gervais & Marino (1983), definido com origem no seu centro de massa do corpo,
apresenta a direcio do eixo longitudinal definida a partir de dois centros de massa, superior
(tronco, cabeca e membros superiores) e inferior (pelve ¢ membros inferiores) e, utiliza o
trocanter maior direito e a diregfo longitudinal para definir a direcfo transversal, defina pela
direcio perpendicular ao eixo longitudinal que passa pelo trocanter. Com essas diregdes define
a direcfo sagital e, assim, o sistema de referéncia que orienta o corpo humano.

Definindo a orientagfio do corpo humano a partir de marcas anatdmicas, ou mesmo a

partir de um sistema misto, um determinado segmento ndo ligado ao sistema de referéncia



usado, pode se movimentar sem que a sua orientagdo varie. Significa dizer que estas
metodologias so limitadas, ou pouco sensiveis &s variacGes na distribuicio de massa do corpo
humano, no que diz respeito a determinar sua orientagio geral.

Uma metodologia para definicdo do sistema local somatico baseada em pontos
mecanicos, ainda segundo Zatsiorsky (1998), tem como principal vantagem descrever
matematicamente as equagdes de movimento do corpo humano de maneira simples e direta.
Ressaltamos que, ao determinarmos esse sistema em fungdo do tempo durante uma
movimentacio do corpo humano, podemos manter suas caracteristicas mecédnicas relativas as
rotagdes realizadas. Como produto de nossa pesquisa de mestrado (Mercadante, 1994),
apresentada em congresso da area (Mercadante et al. 1995), propusemos uma metodologia
bidimensional para orientagdo do corpo humano a partir do seu elipsdide central de inércia,
citada por Zatsiorsky (1998), como exemplo de metodologia baseada em pontos mecanicos.
Nio encontramos outro exemplo desse tipo na literatura disponivel.

Propomos aqui apresentar uma solugdo para a orientagfo tridimensional do corpo
humano como um todo durante um movimento, determinada em fung8o da distribuigdo de sua
massa, portanto sensivel as variagGes dessa distribuigfo. Para tanto, iremos orientar o corpo
humano, por um sistema de referéncia local somatico ortogonal, com origem no centro de
massa desse corpo, separadamente em cada nstante registrado, onde as dire¢Ses dos eixos
desse sistema local somatico, que ird definir a orientagdio do corpo humano como um todo,
correspondem as dire¢cSes dos eixos principais centrais de inércia desse corpo. Estaremos
analisando separadamente cada postura ou situagiio do corpo correspondente a cada instante
registrado da movimentagio realizada, ndo considerando os efeitos dindmicos dessa
movimentacéo.

No proximo capitulo iremos mostrar como sdo determinadas as diregdes dos eixos do
sistema local somatico escolhido para orientar o corpo humano, a partir do conceito de
autovalor e autovetor de um conjunto de pontos representativos do corpo humano, e 0 modelo
fisico construido para aplicarmos a metodologia proposta nesta pesquisa. Mostraremos,
também, como as direcSes dos eixos do sistema local somatico, determinadas desta forma,
correspondem as diregbes dos eixos principais do elipsdide central de inércia do corpo
humano.

Para descrevermos as rota¢des realizadas pelo corpo humano durante um movimento,

uma vez determinadas sua localizacfio e orientac8o em instantes sucessivos, iremos determinar



cada uma das rotacGes realizadas entre um sistema local somatico de um determinado instante
e 0 mesmo sistema do instante anterior. Para essa descricdo encontramos diferentes formas
disponiveis na literatura, utilizando trés éangulos independentes. As metodologias mais
utilizadas sfo conhecidas como dngulo de Cardan e dngulos de Euler. Os angulos de Cardan
sdo obtidos diretamente entre os eixos dos dois sistemas em questdo. Em nossa pesquisa
utilizaremos e metodologia proposta por Euler uma vez que ela é baseada em uma
decomposi¢dio da rotagdio realizada, facilitando estudo dinamicos posteriores. A descricio
desta decomposicio sera apresentada adiante.

Assim, uma vez apresentada a proposta desta pesquisa, passaremos aos objetivos gerais
e especificos do trabalho.



2. Objetivos

Nesta pesquisa, propomos desenvolver uma metodologia capaz de determinar a
orientacdo do corpo humano como um todo durante um movimento, definindo um sisterna de
referéncia com origem no centro de massa do corpo, € eixos com diregles coincidentes com as
direcdes dos seus eixos principais centrais de inércia, obtidos em funcio da distribuiciio
instantanea da massa do corpo em torno de seu centro de massa. Esse sistema sera chamado de
sistema local somatico.

Descreveremos a translagfio realizada pelo corpo humano a partir da localizagdo do seu
centro de massa, e as rotagGes do corpo como um todo pelos angulos de Euler determinados
entre o sistema local somatico € o sistema local mével. A localizagdo do centro de massa € 0s
dngulos de Euler estario definidos em funcio do tempo.

A fim de tornar possivel a aplicagdo da metodologia proposta nesta pesquisa
Apresentaremos, ainda, um modelo fisico para representar os segmentos do corpo humano, de
forma que mantenha os mesmos pardmetros inerciais do corpo representado em cada instante.

Por fim, iremos caracterizar e visualizar a variacio da distribuicio de massa do corpo
humano pela variacio da forma do seu elipsdide central de inércia.

Para tanto, o texto da pesquisa foi estruturado em capitulos, definidos como se segue:
O primeiro capitulo foi destinado a descricdo dos modelos tedricos adotados. O segundo
capitulo apresenta a metodologia desenvolvida, mostrando como determinamos o centro de
massa € o sistema local somatico, definindo sua localizacio e orientacio. Uma aplicagio da
metodologia em uma técnica da capoeira chamada “parafuso” é mostrada no terceiro capitulo,
bem como os resultados obtidos, juntarmente com a discussdo sobre a aplicagfo realizada. Por

fim, apresentamos separadamente as conclusdes deste estudo.
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Capitulo I

Modelos teoricos

Este capitulo trata dos modelos tedricos adotados na pesquisa. Inicialmente
consideramos conveniente descrever os conceitos estatisticos usados para definirmos o centro
de massa do corpo humano, o qual ird localizd-lo, e as diregdes dos eixos do sistema local
somatico, o qual ira orientd-lo. No segundo tépico, mostraremos que as dire¢des encontradas
dos emxos do sistema local somadtico coincidem com as diregSes dos eixos principais
instantaneos do elipsdide central de inércia do corpo congelado, definidos em cada instante da
movimentagdo. No terceiro topico, apresentaremos o modelo fisico escolhido para simplificar
o corpo humano, a fim de aplicarmos a metodologia desenvolvida, e o modelo antropométrico

utilizado para a construgdo do modelo fisico.

L. 1. Conceitos estatisticos

Para apresentarmos os conceitos estatisticos nsados, iremos visualizar o corpo humano
como um conjunto de n particulas de massas iguais, onde cada uma delas apresenta
localizacio definida em relacfio a um sistema de referéncia inercial, no espago tridimensional.
Dessa forma, escolheremos uma base para o nosso conjunto de dados, formada pelos versores
que definem os eixos coordenados do sistema de referéncia. Determinamos a matriz A, de
dimensdo nx3, onde as colunas representam as coordenadas relativas as localizagdes das n
particulas que representam o corpo humano, no espaco real.

Determinamos a localizaggio do centro de massa G do conjunto de particulas, dada por:
Gi=Y 2 M
i=1 11
Onde:
(; = coordenada j do centro de massa G do conjunto de n particulas que representam o corpo
humano;

j=numero da coordenada, sendo 1,2 ou 3, para o espago tridimensional.
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Uma vez determinada a localizacdio do centro de massa do sistema, € convenienie
utilizarmos esse ponto como origem de um novo sistema de referéncia, local, orientado de
forma que as diregdes dos eixos coordenados permanecam as mesmas do sistema global,
determinando, assim, a translacdo entre os sistemas,

Iremos mostrar a seguir os conceitos usados para encontrar o sistema de referéncia que
definira a orientacdio do corpo humano. Para isto, descrevemos as localizagbes das particulas
do mesmo conjunto de dados definido anteriormente para determinar o centro de massa do
corpo, porém, em relacdio ao sistema local com origem no centro de massa do corpo.
Definimos o tensor B dos momentos de segunda ordem, ou do produto interno de A, dado por:

B=A'".A (2)
Onde:
A' = matriz transposta da matriz A,
Definida dessa maneira, podemos afirmar que o tensor B é uma matriz 3x3, nfio
singular, simétrica, positiva e definida, propriedades essas que sdo importantes e serdo usadas
adiante.

Iremos utilizar a equagdo que determina o polinémio caracteristico do tensor B, dado
por:

IB-A.1|=0 (3)
Onde 2 corresponde ao conjunto de autovalores do tensor B;
1 = matriz identidade.

O conjunto solugdo da equagdo 3, chamada polindmio caracteristico da matriz B, ¢
dado pelo conmjunto A, e seus elementos sdo denominados autovalores do tensor B. Sabemos
que os valores de A s@o reais, pelas propriedades descritas acima tensor B.

Para cada autovalor A;, corresponde um vetor coluna P;, definido na forma:

B.Pjﬁkj.Pj (4)

O conjunto de vetores P; forma uma base ortonormal, no espago tridimensional.
Quando definimos os autovetores, associados a cada um dos autovalores do tensor B, estamos
realizando uma decomposigio desse tensor em uma matriz diagonal, formada pelos
autovalores 4;, ¢ uma matriz de autovetores, onde as colunas sio formadas pelos autovetores
associados a cada um dos autovalores do tensor B. Dessa maneira, estamos escolhendo uma

nova base para descrever o nosso tensor B, formada pelos autovetores determinados. Descrito



em relagdo a essa nova base, o tensor B passa a ser wma matnz diagonal, que € a matriz dos
autovalores de B. Ambos sdo mostrados nas equagdes 5 e 6 a seguir:
( A0 0
l 0 420 (5)
\0 0 A3
Onde:
A1, 23 = autovalores do tensor B.
( Pi P2 P
' Piv Py Pay (6)
‘\P}z P2 P
Onde as colunas correspondem:
P1x vez = coordenadas x, y € z do primeiro autovetor do tensor B;
P2y yoz = coordenadas x, y e z do segundo autovetor do tensor B;
Pay yoz = coordenadas x, y e z do terceiro autovetor do tensor B.

A base formada pelos autovetores apresenta caracteristicas que devem ser destacadas.
Primeiramente, o tensor B descrito nesta base de autovetores passa a apresentar-se na forma
diagonal. Estamos assim, tornando nulos os produtos cruzados do tensor, que sdo os elementos
fora da diagonal prnincipal. Esse sistema formado pelos autovetores do tensor € chamado de
sistema natural do comjunto de particulas n, descrito pela matriz A, pois otimiza a distribuicdo
de massa desse conjunto. Isso quer dizer que a dire¢io do autovetor associado ao maior
autovalor maximiza essa distribuicdo de particulas, bem como a dire¢do do menor autovetor
minimiza essa mesma distribuiciio. Essa afirmac@o é conhecida como “teorema mini-max”, e
pode ser encontrada, por exemplo, em Jonhnson (1985, p. 179).

Utilizando a localizagio do centro de massa, determinamos a origem do sistema local
somatico que iremos construir para localizar nosso conjunto de particulas que representam o
corpo humano e, portanto, determinando a localizagio desse corpo. Também determinamos as

diregdes dos eixos coordenados desse sistema pelas direcdes dos autovetores encontrados.



L 2. Elipséide central de inércia do corpo humano

Além da vis#io algébrica que apresentamos sobre o problema, podemos visualiza-lo
geometricamente, o que faremos neste topico. Voltemos ao tensor B. Sabemos que a todo
tensor de segunda ordem corresponde uma figura geométrica na forma quadrética. Por ser esse
tensor B positivo e definido, propriedades essas determinadas pela maneira como foi
construido, a figura geométrica quadratica associada corresponde a um elipséide. Utilizando o

tensor B podemos escrever esse elipsoide correspondente na forma:

X
x v z)Bjy|=1 (D
A

Onde:
X, ¥ ¢ z = coordenadas de um ponto gualquer da superficie do elipsoide.

Em Mecénica o tensor B do produto interno, ou dos momentos de segunda ordem, aqui
apresentado, é chamado de tensor de inércia de um corpo rigido. Esse tensor ¢ utilizado para
definir o elipséide de inércia do corpo. Lembramos que ao construirmos nosso conjunto de
particulas representativas do corpo humano, consideramos que todas as particulas
apresentavam a mesma massa. Assim, o tensor B caracterizava a distribuicfio espacial dessas
particulas, sendo utilizado para determinar dire¢des que maximizavam e minimizavam essa
distribuicdo espacial, corresponde ao tensor de inércia do corpo, definido na Mecénica.

Devemos salientar que o conceito de momento de inéreia, e consegiientemente de
elipsdide de mnércia, € definido para corpos sélidos rigidos. Por isso, aplicamos esses conceitos
ao corpo humano utilizando um modelo que considera esse corpo separadamente em cada
situagdo registrada da sua movimentacdio, portanto sem 0s possiveis efeitos dindmicos, e
formado por um conjunto de segmentos rigidos articulados entre si por juntas ideais.

Segundo Marion & Thornton (1995), o conceito de elipsdide de inércia foi proposto
por Cauchy em 1827 e foi utilizado por Poinsot em 1834 para representar um corpo rigido
qualquer em movimento. Em Mecénica o elipsoide de inércia de um corpo rigido pode ser
definido em funcfo dos momentos de inércia desse corpo em relagio a todos os eixos que
passam por um mesmo ponto, conforme descreveremos a seguir. Portanto, para cada ponto no
espago existe um elipsoide de mércia do corpo, representando sua distribuicio de massa em

relagdo ao ponto escolhido.
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Suponha que calculemos os momentos de inéreia Iy, de um corpo em relagdo a todos os

eixos L que passam por um ponto qualquer no espaco. Imagine escolhermos uma escala e

marcarmos em cada eixo o valor correspondente a 1/ JIL , de cada lado da origem. Os pontos
marcados em todos os eixos formarfio sempre a superficie de um elipsoide. Esse elipsoide
imaginario ¢ definido como o elipsdide de inércia do corpo em relagfio ao ponto escolhido, e
caracteriza a distribuigSo da massa do corpo em torno desse ponto.

O elipséide de inércia de um corpo rigido obtido em relagfio ao seu centro de massa, é
chamado de elipsoide central de inércia. Imaginemos um corpo rigido no espaco e um sistema
de referéncia inercial qualquer, com eixos X, Y, Z, e um sistema local com origem no centro

de massa desse corpo, e eixos X, v, z, paralelos aos eixos X, Y e Z, conforme figura abaixo:

figura 2

Elipséide de inércia
do corpe rigide ¥

Sistema global
v Sistema local mével
-
X
X + Corpo rigido
Z

Figura 2: Mostra um corpo rigido, seu elipsdide central de inércia, um sistema de referéncia
global e um sistema de referéncia local mével, com eixos paralelos aos eixos do sistema global.

Podemos determinar o elipsoide central de nércia do corpo, descrito em relagiio ao

sistema global, pela equacfo geral na forma matricial, dada por:
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B L. P Pu)/x
(x,5,2Z} Py Iy P | y [=1 (8)
P. P. 1. ]\Z
Onde:
X, v, z = coordenadas de um ponto qualquer da superficie do elipsdide central de inércia, em

relacdo ao sistema local movel;

L, Iy, Iz = momentos centrais de inércia do corpo em relagio aos eixos do sistema local
movel;
Py, P s P. = produtos centrais de inércia do corpo em relagéo aos eixos do sistema local
movel

Nos momentos ¢ produtos de inércia determinados em relac@io aos emxos do sistema
local mdvel, usados acima, a barra horizontal indica que tratamos de momentos e produtos
centrais de inércia, isto €, calculados em relagfio ao centro de massa. A matriz trés por trés
dessa equagiio € chamada de tensor central de inércia. Podemos perceber que trata-se do
mesmo tensor B, construido anteriormente pois, as definicbes de momento e produto de
inércia de um corpo rigido apresentam somatérias em da massa de cada uma das particulas
que compdem o corpo, e de produtos das coordenadas destas particulas. Essas defimi¢es
podem ser encontradas na literatura especifica, por exemplo, em Symon, 1986, Wells, 1967 ou
Beer & Johnston Jr, 1980.

Determinar os autovetores do tensor central de inércia do corpo e encontrar as diregdes
dos seus eixos principais de inércia nos possibilita definir um novo sistema de referéncia,
sistema também chamado de natural do corpo. Podemos descrever o elipsdide central de
inércia de um corpo rigido em relacio a esse sistema natural, aqui tratado como sistema local
movel, o qual apresenta origem no centro de massa desse corpo, e eixos com direcdes

coincidentes com as direces dos seus eixos principais. A figura 3 a seguir ilustra essa situagdo.
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Sistema global

v Siste

» Corpe rigido

Figura 3: Mostra um corpo rigido, seu elipsdide central de inércia, um sistema de referéneia
global ,um sistema de referéncia local moével, com eixos paralelos aos eixos do sistema global,
e o sistema [ocal somadtico.

A equagfo abaixo descreve esse elipsdide central de inércia do corpo rigido descrito

em relacdo ao sistema local mével:

(x)
e

o~
\___mmw,____/

(
(x, , ).*[0 Py

Onde:

IPxx, IPyy e IP2 = momentos principais centrais de inéreia do corpo em relagio aos eixos do
sistema local movel, dados pelos autovalores do tensor central de inéreia.

Os momentos [Pxx, IPyyeIPz sfo chamados momentos principais centrais de
inércia por serem definidos em relagfio aos eixos principais do elipséide central de inércia,

indicados pelo indice p. O tensor central de inércia do corpo aparece, nesse caso, na forma

diagonal. Os produtos de inércia apresentam-se nulos e os eixos do elipsoide central de inéreia
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do corpo estdo almhados com os eixos do sistema local somatico em relagdo ao qual foi
descrito.

O sistema local somatico fica assim determinado a partir do centro de massa, da
distribuigio da massa e do elipsdide central de inércia do corpo. Do ponto de vista
matematico, esse sistema € o sistema natural do elipséide. As dire¢Ses dos eixos deste sistema
otimizam a distribui¢fio de massa do corpo em questfio.Por isso, “As equa¢Bes matematicas da
movimentacdo do corpo sfo escritas de forma simples e direta.”, conforme afirma Zatsiorsky
(1998).

Esse sistema de referéncia usado para definir a orientagfio do corpo humano
durante um movimento, ¢ determinado em cada instante desta movimentagdo, bem como o
centro de massa do corpo. Os procedimentos para determinarmos as variaveis citadas acima
serdo descritos na metodologia deste trabalho. Resta-nos, ainda, apresentarmos as
simplificagbes necessarias ao aplicarmos os conceitos descritos a um modelo fisico que

representa o corpo humano.

I. 3. Modelo fisico do corpo humano

Aplicar teorias desenvolvidas pela Mecanica ao corpo humano, na maioria das vezes
ndo ¢ simples ou direto. Os conceitos mecénicos centro de massa, momentos e elipséide de
inércia referem-se a corpos rigidos. Um corpo rigido se caracteriza por nfio apresentar variagio
de forma durante o movimento. Pode ser definido como sendo um corpo que, durante uma
movimentagio, mantém fixas as distdncias entre as particulas que o compdem.

O corpo humano nfo ¢ rigido. Pode ser visto como um sistema de natureza bioldgica
que apresenta alta complexidade. E diferente de individuo para individuo, podendo este ser
alto ou baixo, gordo ou magro etc. O corpo de um mesmo individuo apresenta variacio da
forma em func¢fio do tempo, tanto pela movimentacio dos segmentos possibilitada pelas
articulagbes, quanto pela variagdo de volume desses mesmos segmentos, em funcio da
contragdo muscular ou flacidez da pele.

Essas caracteristicas deixam clara a necessidade de criarmos um modelo
mecanicamente tnais simples para o corpo humano a ser analisado, adotando certas

simplificaces, descritas a seguir, que diminuem significativamente o ntmero de graus de
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liberdade da descricdo do sistema corpo, permitindo localizar ¢ orientar cada um dos
segmentos em fungdo do tempo, a partir de dados cineméaticos e paridmetros inerciais dos
segmentos do corpo.

Em cada instante da movimentacdo, definimos um modelo fisico para o corpo humano
formado por um conjunto de segmentos rigidos articulados entre si, onde as articulagbes sdo
juntas ideais e os centros de rota¢do dessas juntas sdo fixos e de localizagdo conhecida em
relacioc as estruturas adjacentes. Esse modelo é construido utilizando um modelo
antropomeétrico completo, que define o numero de segmentos e caracteriza o inicio e fim de
cada um deles, determinando a posigdo dos centros de rotagdo das articulagdes. Um modelo
antropométrico completo fornece, ainda, os valores dos parmetros inerciais, massa, posi¢ao
do centro de massa e os trés momentos principais centrais de inércia de cada segmento.

A escolha de um modelo antropométrico a ser usado em uma pesquisa deve ser feita
em funcio dos objetivos a serem alcangados. Nesta pesquisa, passamos a tratar o corpo
humano por um modelo fisico construido a partir de consideracdes adotadas que iremos
especificar a seguir.

No modelo fisico proposto o corpo humano passa a ser representado por um conjunto
de segmentos rigidos articulados entre si. Além de considerarmos os segmentos rigidos,
estamos limitando o numero de articulagbes e tratando-as como juntas esféricas ideais, fixas
em relagdo aos segmentos adjacentes.

Um modelo foi definido para cada instante da movimentagdo do corpo, para o qual
determinamos o elipsoide central de inércia. Portanto, a orientacdo foi obtida de maneira
discreta no tempo. E possivel acontecer, em um determinado instante, de obtermos valores
iguais para os momentos principais do elipsdide central de inércia. Por exemplo, € possivel
ocorrer um salto grupado, onde a distribuicio de massa apresente simetria esférica. Nessa
situagdo, ndo teriamos um eixo principal maior e outro menor, pois todos seriam iguais e,
assim, a orientagdo do corpo ficaria indefinida. Este problema é apontado por Zatsiorsky
(1998, p. 17), onde cita Mercadante ef al. (1995). Porém, devemos lembrar que a orientagio
que estamos definindo refere-se ao corpo humano durante um movimento. Significa dizer que,
caso ocorra esta indefinicio em um instante qualquer durante uma movimentacdo, teremos a
orientacdo definida nas situagOes anterior e posterior & esse instante, permitindo-nos

determinar a orlentagdo por interpolaggo, por exemplo.
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A obtengéio dos parfmetros inerciais, massa, posicio do centro de massa e momentos
principais de inércia, relativos a todos os segmentos do corpo humano, deve ser feita a partir
de modelos antropométricos disponiveis na literatura. Porém, a disponibilidade existente €
bastante limitada. Chamamos os modelos que oferecem todos os pardmetros inerciais de todos
os segmentos modelos antropométricos completos.

Mercadante & Brenzikofer (1992) apresentamn um levantamento sobre estes modelos
disponiveis na literatura, e destacam dois modelos antropométricos completos, propostos por
Hatze (1980) e Zatsiorsky & Seluyanov (1983). Em Winter (1979) encontramos um modelo
antropométrico completo, entretanto nio destacado no trabalho citado. Escolhemos o modelo
antropométrico proposto por Zatsiorsky & Seluyanov (1983) para defini¢io da segmentagdo
do modelo fisico ¢ obtengdo dos pardmetros inerciais. O detalhamento e utilizagdo deste

modelo serfo descritos na metodologia exposta no préximo capitulo.
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Capitulo I1
Metodologia

A metodologia proposta para esta pesquisa € apresentada, inicialmente, por um
diagrama de blocos, com o objetivo de mostrar uma visfo geral facilitando a compreensdo. A
seguir, descrevemos como foram obtidas as varidveis necessarias para determinarmos o centro
de massa e o sistema local somdtico, que definem, respectivamente, a localizaciio ¢ a
orientacdo do corpo humano. Indicamos as ferramentas utilizadas das 4reas da Matematica e
Fisica, apresentando as fundamenta¢Ges e demonstracbes pertinentes. Cabe relembrar ainda,
que os procedimentos utilizados sfo aplicados a cada um dos instantes definidos na coleta de
dados cinematicos.

Figura 4

Modele Fisico

Movimentacaoe das partes
Dados cinematicos

Conjunto de massas pontnais
equivalentes ac corpo humane

I
Centro de massa
Posigéio do corpo
|
Tensor central de inércia
FElipsoide central de inércia
|
Autovetores do tensor
central de inércia
Direcdes dos eixos principais
do elipsdide central de inérda

Visnalizaciio do
elipsdide central de inéreia

Sistema local somatico
Orientaciio do corpo

Figura 4: Diagrama de blocos da metodologia proposta.
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A obtengo de cada um dos topicos acima sera descrita, separadamente, como subitens

desse capitulo.

I1. 1. Modelo fisico e antropométrico

Escolhemos o modelo antropoméirico proposto por Zatsiorsky & Seluyanov (1983)
para definicBo da segmentagdo do modelo fisico e obtengdo dos parametros inerciais. O
modelo oferece a opgo de segmentacio do corpo humano em 14, 15 ou 16 segmentos, caso ¢
tronco seja dividido em 1, 2 ou 3 partes. No trabatho acima citado, os valores dos pardmetros
inerciais foram obtidos para 100 voluntarios analisados na pesquisa, a partir da absorgéio de
raios Gamma pelos tecidos do corpo destes voluntarios. Foram propostas equagles de
regressdo multipla, a fim de ser possivel a utilizagdo em diferentes populagSes. Contudo, o
modelo apresenta a posi¢do do centro de massa de cada segmento sempre localizada sobre seu
eixo longitudinal, portanto, ndo considerando as assimetrias desses segmentos em relagdo a
este eixo, realizando uma aproximagdo onde os segmentos s&o visivelmente assimétricos.

Posteriormente, Zatsiorsky & Seluyanov (1985), propuseram equagdes de regressio
para determinac3o dos pardmetros inerciais do sujeito de interesse, a partir da sua massa total ¢
da sua altura. Tais equacbes de regressdo foram obtidas utilizando os dados da pesquisa
apresentada em Zatsiorsky & Seluyanov (1983).

Ainda a partir da mesma coleta de dados, Zatsiorsky ef. al. (1990), consideram os
segrentos como sélidos geométricos de densidade homogénea para determinag@io dos seus
momentos principais de inércia, em relag@o aos trés eixos anatdmicos. Os pardmetros inerciais
necessarios foram calculados a partir de 22 medidas de comprimentos e circunferéncias dos
membros ou partes do corpo do sujeito da pesquisa, além da sua massa total. Em seguida, os
comprimentos medidos foram ajustados para “comprimentos biomecinicos”, remetendo o
inicio e fim de cada segmento aos centros de rotagio de cada articulagio. Esta metodologia
possibilita, também, um ajuste nos valores dos parmetros inerciais, através de um coeficiente
obtido em fun¢do da soma das massas calculadas dos segmentos e da massa total medida

diretamente no sujeito.
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A seguir, na figura 5, apresentamos: 0 modelo segmentado proposto por Zatsiorsky ef
al. (1983, 1985, 1990), a defini¢io dos pontos anatdmicos propostos para definir o inicio e o

fim de cada segmento e os comprimentos (L) e circunferéncias {C) necessarios.

Figura S
. Pontos anatémicos que definem o
inicio e fim dos segmentos.

Segmento 1: Pé. Inicio na extremidade
posterior do calcanhar (pte) ¢ final na
4 |extremidade anterior do Halux (al).

3 Segmento 2: Perna. Inicio no condilo

Ly! lateral da Tibia (ti) e final no maléolo

T oy |medial da Fibula (sph).

! Segmento 3: Coxa. Inicio no trocanter
..:_‘.' % |maior do Fémur (20) e final no
1% 01 = lcondilo lateral da Tibia (ti).

-1 Segmento 4: M3o. Inicio no centro da

Y. 1 |ariculagio do punho (sty) e final na
extremuidade do dedo indicader (da).

Cus _C2* 378w |Segmento 5: Antebrago. Inicio na face

-3 lateral da cabega superior do Radio (2)

_fa+Cyg e final no centro da articulagdo do

T punho (sty).

Segmento 6: Brago. Inicio no Acrémio

(2) ¢ final na face lateral da cabega

; g T:i1: superior do Radio (2).

e Segmento 7: Cabega. Inicio no Vertex
1 (v) da cabega ¢ final na base inferior da

Incisura Jugular (sst).

§ Segmento 8 + 9 + 10: Tronco. Inicio

- na base inferior da incisura Jugular

g . . R
Reproduzida de Zatsiorsky ef al. (1990). (sst) e final na Crista Iliaca superior
posteror.

A tabela 1, abaixo, apresenta, para cada segmento do modelo: a localizagfio do centro
de massa em porcentagem do comprimento L em relacdo ao eixo longitudinal, sentido céfalo-
caudal (coluna 2); o coeficiente k, usado para ajuste dos comprimentos medidos para
comprimentos biomecanicos (coluna 3); o coeficiente k; usado para calcular as massas dos
segmentos (coluna 4}, o coeficiente k; usado para calcular os momentos de inércia dos
segmentos em relagido ao seu eixo sagital (coluna 5); o coeficiente k¢ usado para calcular os
momentos de mércia dos segmentos em relagdio ao seu eixo transversal (coluna 6) € o
coeficiente k; usado para calcular os momentos de inércia dos segmentos em relacdo ao seu

eixo longitudinal (coluna 7). UMNICAM
UNICAMP

BIBLIOTECA CENTRAL
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Tabela 1

Segmento CM Ky, k. 107 | k.10 | k. 107 | K. 107
Pe 55.85 | 1.000 6.14 7.86 7.14 1.60
Perna 40.47 | 1.000 5.85 8.77 8.44 1.44
Coxa 4549 | 1.083 6.64 7.18 7.18 1.33
Mo 63.09 | 1.000 5.54 6.65 4.86 2.29
Antebraco 57.26 | 1.000 6.26 7.55 7.03 1.51
Brago 55.02 | 0.730 9.67 10.81 9.71 2.06
Cabeca 50.02 | 0.760 6.37 8.68 9.38 1.25

Tronco superior | 50.66 1.456 5.72 21.83 9.35 1.35
Tronco médio 45.02 1.035 8.49 20.65 12.60 1.43
Tronco mferior 3541 2.305 3.60 10.90 8.92 0.76
Tronco sup+med | 43.70 1.470 5.59 7.80 6.73 1.08

Tronco todo 39.20 1.465 5.64 6.23 5.27 1.18
Tabela 1: Dados reproduzidos de Zatsiorsky et al. (1990).

Os pardmetros inerciais: massa m; do segmento i; momento de inércia I do segmento i
em relagdo ao eixo sagital; momento de inéreia Iy do segmento 1 em relagfo ao eixo frontal ou
transversal, e momento de inércia I;; do segmento i em relagéio ao eixo longitudinal, foram

determinados pelas equactes 10 abaixo:

mi=k.L.C? (10)
Ii=kg.m.L7
Is=Kkg.my. L7
Iy =kyi.m;. G

Neste modelo proposto, apesar de obtermos valores de todos os pardmetros inerciais,
os segmentos foram definidos por apenas dois pontos, inicial e final, determinando apenas sua
direciio longitudinal. Por isso, a localizagfio do centro de gravidade dos segmentos € dada em
relacfo 3 essa direcdo longitudinal, determinada pelo comprimento L em cada segmento da
figura 5. Partindo do modelo acima, devemos definir as direcGes transversal e sagital de cada
segmento, € a localizacdo do centro de massa em relagiio a estas direcGes.

Alguns protocolos para definicfio de um sistema de referéncia local de determinados

segmentos do corpo, principalmente dos membros inferiores, estdo disponiveis na literatura
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(Krabbe,1994; Siebertz, 1994; Cappello ef al., 1993; Zatsiorsky, 1998). Porém, nfo
encontramos nenhum modelo antropométrico que ofereca dados do corpo interro e as diregdes
de todos os eixos anatdmicos.

Apesar das limitagbes descritas, o modelo escolhido (Zatsiorsky et al., 1990) pode ser
utilizado de maneira completa, conhecidas as consideragdes envolvidas. Entendemos que este
modelo nfio ¢ ideal, porém apresentou-se como o mais apropriado entre os modelos
encontrados, tendo sido complementado para fornecer todos o0s parimetros inerciais

necessarios.

I1. 2. Aquisiciio dos dados cinematicos

Ao modelo fisico associamos a movimentacdo das partes, conforme medido na
movimentacdo do corpo humano real. A descricio desta movimentacdo foi obtida a partir de
urn conjunto de dados cinematicos tridimensionais de marcadores que estimavam a posicio de
pontos anatémicos definidos pelo modelo antropométrico. Por estes pontos determinamos a
localizagdo e a orientagdo espacial dos segmentos do modelo fisico. As coordenadas dos
pontos que compdem esse conjunto de dados, foram dadas em relagio ao sistema de referéncia
global, fixo no laboratdrio.

Existem muitos sistemas disponiveis no mercado para a aquisicio de dados
cinematicos e reconstrucfo tridimensional de coordenadas. Essa escolha deve ser feita em
funcdio das possibilidades e necessidades da pesquisa a ser realizada. Utilizamos, nesta
metodologia, o sistema Dvideow, desenvolvido por Barros er al. (1999). Este sistema ¢
baseado em filmagem estereoscopica do corpo em movimento; digitalizacdio das imagens e
reconstrucdo tridimensional das coordenadas dos pontos de interesse. Cada movimentagfo do
corpo apresenta caracteristicas variadas, que implicam em procedimentos diferentes durante a
filmagem, tais como o nimero de cimeras necessarias, o posicionamento destas cAmeras, as
dimensdes do volume de calibragéio e a freqliéncia de aquisi¢iio de dados. Por estas razGes, as
descrigbes detalhadas desses procedimentos sfio expostas juntamente com a aplicagio

realizada, no capitulo TII.
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I1. 3. Centro de massa e conjunto de massas pontuais

Apo6s a definicio do modelo fisico, mostrada no itern 1 do capitule I, associamos a
cada segmento sua localizagfio 3D e sua orientacio. Em seguida, localizamos o centro de
massa do corpo humano e calculamos o seu tensor central de inéreia, a partir das definicGes
mecénicas desses conceitos ¢ do modelo antropométrico. Contudo, o calculo do tensor central
de inércia envolve o0s conceitos mecanicos de momento produto de inércia, que sio
apresentados por equagdes que envolvem integrais em funcfio dos elementos de massa do
corpo, € do vetor posicio desses elementos de massa. As solugGes dessas integrais de volume
sdo complicadas em fungfio da forma dos segmentos, fato que dificulta consideravelmente os
calculos necessdrios. Optamos por escolher uma nova representacio para cada segmento, a im
de facilitarmos esses calculos. A opgdo da mudanga da distribuicgo de massa dos segmentos
do modelo fisico baseia-se em afirma¢Ges como, por exemplo, encontrada em Marion &
Thornton (1995, p. 438, traducio propria):

*O movimento de um corpo rigido depende da estrutura
desse corpo somente atraves de trés pardmetros, que sdo os
momentos principais de inércia. Assim, dois corpos quaisquer
que apresentem a mesSma massa € OS MeSmos momentos
principais de inércia, irdo se movimentar exatamente da mesma

maneira, estando sob agSio das mesmas forgas, apesar de
apresentarem formas diferentes.”

Representamos cada um dos segmentos do modelo fisico por um conjunto de seis
massas pontuais iguais my, distribuidas de forma a apresentar mesma massa, a mesma
localizagdo do centro de massa e os mesmos trés momentos principais de inércia do segmento
representado. Assim, cada uma das seis massas my é definida tendo massa igual a 1/6 da massa
do segmento, sendo posicionada duas a duas simétricas em relagdo ao centro de massa, sobre
cada um dos eixos coordenados do sistema anatbmico, conforme mostra a figura 6.
Escolhemos seis massas pontuais por formarem um conjunto simétrico centrado no centro de

massa do segmento, por mantém certa similaridade com a sua forma.
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Figura 6

4 n s
Y sistema anatomico da coxa

Sistema global

Figura 6: Apresenta o sistema global, um antebraco a seu sistema anatOmico,
destacando ainda as massas pontuais my

O corpo humano que estava representado pelo modelo fisico, passa assim, a ser
representado pelo conjunto my de todas as seis massas pontuais de cada segmento. Desta
forma, o conjunto de massas pontuais my; ¢ o modelo fisico apresentam a mesma localizacdo
do centro de massa ¢ 0 mesmo tensor central de inércia, pois estamos mantendo os valores das
variaveis em fungdo das quais os conceitos de centro de massa e tensor de inércia sdo
determinados.

Podemos obter, de maneira simples, o centro de massa do corpo humano e os
momentos e produtos de inércia, que definem o tensor de inércia desse corpo, por somatorias
aplicadas as massas pontuais m; e suas respectivas coordenadas espaciais, conforme
mostraremos nos topicos seguintes.

Para determinarmos as coordenadas das massas my em relacfo ao sistema anatémico de
cada segmento, chamamos de di a distdncia entre a origem do sistema anatOmico ¢ a massa
pontual my. A distdncia dy determina a coordenada da massa my em relagfo ao eixo sobre o
qual estd posicionada. Pela forma como foram dispostas, sabemos que as outras coordenadas
em relacdo aos outros dois eixos do sistema de referéncia valem zero.

As distdncias di  sdo calculadas a partir dos momentos principais centrais de inércia
dos segmentos em relacio aos eixos coordenados do sistema anatdmico, valores esses
fornecidos pelo modelo antropométrico. Vamos mostrar a seguir como estas distincias di
foram obtidas em relacdo ao sistema anatéomico e como transformamos todas as coordenadas

de cada segmento, do sistema anatGmico para o sistema global.
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IL 3. 1. Determinac¢do das massas pontuais dos segmentos

Os momentos principais centrais de inércia dos segmentos em relagdo aos eixos do
sistema anatdmico podem ser calculados a partir de suas defini¢Ses, aplicadas ao conjunto das
seis massas my em relagio aos eixos t, 1 s, que correspondem aos eixos transversal,

longitudinal e sagital do segmento, na seguinte forma:

6 & G
IP= Tmk+s0) ; IP= Tmk(sd +1) ; = Tmkwd+1id) (11)
k=1 k=1 k=1

Onde:

my = massa pontual k;

1k, I, sx = coordenadas da massa pontual k em relagio ao sistema anatdmico;

I7, IF, 17 = momentos principais de inércia do segmento em relagio aos eixos do sistema
anatdmico.

Ao escolhermos as massas my posicionadas duas a duas simétricas em relagio a
origem, sobre cada um dos eixos coordenados do sistema anatémico, temos que d;=d,, ds=ds e
ds=ds. Portanto, as coordenadas das massas my em relacdo ao sistema anatémico podem ser
dadas por:

mycs) = (d1,0,0) ; My = (= d1,0,0) ; maea) = (0,d3,0) ;
Mycay = (0,— d3,0) ; mscay = (0,0,ds) ; meay = (0,0,— ds) (12)

Assim sendo, as equagdes 11 dos momentos principais centrais de inércia dos
segmentos s30 escritas como:

= M3). (&°+ds%) ;. IP=MB). 7 +d) 5 P=03). &7 +d%)  (13)

Desta forma, obtemos um sistema de trés equagses ¢ trés incognitas, e sua solugio nos fornece
os valores das distancias d;, ds, ds dados por:

di’ = GRMUP +IP+19) ; ds* = G2 M).IP-IP + 1P) ; ds* = 32.M).(IF + IP - IF) (14)

Com os valores das distancias d;, d; e ds obtemos, pelas equages 12, as coordenadas

das massas my em rela¢do ao sistema anatomico.
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II1. 3. 2. Conjunto de massas pontuais representativo do corpo

O conjunto das massas pontuais my que representa o modelo fisico € formado pelas
massas my, de todos os segmentos, descritas em relagio ao sistema global. Esse conjunto é
composto por wm total de q massas pontunais, onde q ¢ dado por seis vezes o nlimero de
segmentos que compdem o modelo fisico. As coordenadas das massas my descritas em relagio
a0 sistema anatdmico, foram transformadas em coordenadas descritas em relagio ao sistema
global. Essa transformac¢éo € composta de uma translacfio, dada pela localizago do segmento
¢ uma rotagfo a qual devemos determinar a partir dos dados cinemdticos. A matriz de rotagio
do sistema anatdmico para o sistema global, pode ser determinada a partir dos vetores basicos
dos dois sistemas. A partir da matriz de rotagfo, determinamos a matriz mudanca de
coordenadas, ¢ obtemos as coordenadas das massas my, dadas pela equagfo 15 abaixo. O
procedimento para determinar essa matriz de mudanga de coordenadas pode ser encontrado
em Boldrini ef al. (1980, p. 103).

(Xj\ (an a2 a13) {(’tk\ Xa
2] o ) 22 ”5)
Onde:

X, Y;. Z; = coordenadas das massas my em relag8o ao sistema global;
tx, I, S = coordenadas das massas my em relagéio ao sisterna anatdmico;
Xa, Ya, Zs = coordenadas do centro de massa do segmento em relacfo ao sistema global;

[a;] = matriz mudanga de base do sistema anatdmico para o sistema global.

IL. 3. 3. Centro de massa do corpo

A localizagio do corpo humano € determinada pelo vetor posi¢do do ponto centro de
massa C do corpo todo, descrito em relacio ao sistema global, aplicada ao conjunto de massas
pontuais que representam o modelo fisico, identificadas pelo indice j. O vetor posicio do

ponto C ¢ calculado pela definicio abaixo:
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> (mj.F) (16)

c=_L
M 5=t

Onde:
q = niimero total de massas pontuais representativas do modelo fisico;
m; = massa pontual representativa;

Tj = vetor posicio da massa pontual representativa descrito em relagfo ao sistema global;

M = massa total do corpo.

I1. 4. Tensor central de inércia e elipsoide central de inércia do corpo

Para determinarmos o tensor central de inércia do corpo, que define o seu elipsdide
central de inércia, aplicamos as defini¢gSes de momento e produto de inércia, a0 conjunto das

massas pontuais mj descritas em relagdo ao sistema local movel, conforme equagdes abaixo:

7 - T S 2, .2 T N 2. .2
Iw=2Zmj. 0"+ ; Iw= Zmi . (" +x") ; l=z= 2mj. " +y") (17
j = ] j =1 j == ]
— q — q — g
Po= 2mj.x.y ; Pre= Zmj.y.z ; Px= Zmj.z.x (18)
j=1 i=1 j=1
Onde:
Xj, ¥j» Zj = coordenadas da massa my; em relag@o ao sistema local mével;
Ik Iy, I.= = momentos centrais de inércia do corpo em relacfio aos eixos do sistema local
movel;

I_)xy, HPhyz, Px = produtos centrais de inércia do corpo em relagfo aos eixos do sistema local
movel.

Assim sendo, obtemos as coordenadas das massas pontuais m; em relagdo ao sistema
local mével, a partir das coordenadas das mesmas massas pontuais m; descritas em relaco ao
sistema global. O sistema local mével foi definido localizado no centro de massa do corpo,
tendo eixos paralelos aos eixos do sistema global, existindo apenas wum translagio entre os dois
sistemas, dada pela localizagBo do centro de massa do corpo descrita em relagdo ao sistermna

global. A equacio abaixo mostra essa transformacfo de coordenadas:
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Onde:
X, ¥j» 2j = coordenadas da massa m; em relagfo ao sistema local mével;
X;, Yj, Z; = coordenadas da massa m; em relagio ao sistema global;
Xc, Ye, Zc = coordenadas do centro de massa do corpo em relacfio ao sistema global.
A partir dos momentos e produtos de inércia calculados acima, o tensor central de

inércia T(c) do corpo, fica dado por:

Te) = Lny Ly ?sz 20
sz HP—yz _I—zz

l( L« Py “"“m\|

Com o tensor T() escrevemos a equacdo matricial do elipsoide central de inércia na

forma:
I« Py Palryx
(x,v,z2] Py Iy Pl y|=1 (21)
P. P. I |12
Onde:

X, v, Z = coordenadas de um ponto da superficie do elipsdide central de inércia, em relacéo ao

sistema local mével.

II. 5. Autovetores do tensor central de inércia

Uma vez determinado o elipsdide central de inércia do corpo, descrito em relagdo ao
sistema local mével, procuramos o sistema de referéncia onde esse mesmo elipsdide seja
definido por um tensor diagonal, isto €, onde os valores que correspondem aos produtos de
inércia sejam todos nulos. Como jé& vimos anteriormente, na situagfo descrita os eixos do novo
sistema de referéncia apresentam diregdes coincidentes com as diregdes dos eixos principais
do elipséide central de inércia do corpo e, por isso, definido como o sistema local somatico

que determina a orientacéo do corpo em questdo.

31



As dire¢Ges do sistema local somatico, sistema esse que diagonaliza o tensor central de
inércia, foram determinadas a partir do conceito de autovetores de uma matriz aplicado a esse
tensor.

Segundo, a Algebra Linear, uma das maneiras de diagonalizarmos o tensor central de
inércia do corpo € denominada por “decomposi¢do por valor singular”. Essa decomposicio
fornece uma matriz diagonalizada, onde os elementos nio nulos da matriz, sdo chamados
autovalores do tensor, € outra matriz, a qual chamamos de U, onde os vetores dados pelas suas
colunas sdo chamados de autovetores, definindo um novo sistema de referéncia em relacio ao
qual o tensor de inércia apresenta-se na forma diagonal. As definicSes de autovalor e autovetor
de uma matriz, bem como a decomposicdio por valor singular, podem ser encontrados em
Boldrini et al. (1980).

Realizamos a decomposi¢io por valor singular do tensor central de inércia do corpo e
determinamos a matriz U, que representa a nova base do sistema local somatico. A matriz
mudanca de base do sistema global para o sistema U ¢é dada pela matriz U, uma vez que a base

do sistema global é representada pela matriz identidade.

I1. 6. Orientacio do corpo humano

O sistema de referéncia local somatico que determina a orientagiio do corpo humano,
fica definido pela sua origem e pela dire¢io de seus eixos. A origem do sistema local somético
¢ determinada pela localizagio do centro de massa do corpo, e 0s eixos desse sistema sfo
versores definidos pelas dire¢Ses dos eixos principais centrais do elipsdide, direcdes essas
dadas pelos autovetores do tensor central de inércia do corpo.

E importante colocarmos que um sistema de referéncia pode apresentar duas
orientacdes diferentes, denominadas positiva e negativa. Essas orientagdes dependem das
direcSes dos versores que compdem o sistema. Chamemos de X,¥,Z os versores que formam
a base de um sistema de referéncia. Um sisterna de orientagfio positiva € definido quando Z é o
resultado do produto vetorial (X, ¥ ). Em nossa pesquisa, determinamos que todos os sistemas
de referéncia usados tem orientacio positiva.

Uma maneira de verificar a orientaciio do sistema de referéncia local somdtico €

através do determunante da matriz U. Uma matriz de rotagdio, como a matriz U, segundo
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Boldrini ef al.(1986), apresenta sempre um determmante igual a +1. Caso o determinante seja
igual a -1, significa que a matriz U representa uma rotacfo associada a uma reflexfio, que
determina a orientacdo contraria em relagio ao sistema anterior, no caso o sistema global
Realizamos essa verificagio e, caso o determinante seja negativo, mudamos a orientaciio do
sistema trocando de posig8o o primeiro e o segundo vetor basico da matriz U. Realizada esta
mudanca, teremos um sistema local somatico positivo, baseado nos mesmos versores basicos,
obtendo assim, uma orientag&o mecdnica para o corpo humano.

Uma vez definido o sistema local somatico do corpo humano, podemos encontra a
matriz de rotag#o entre este sistema e o sistema global, e determinar os angulos de Euler,
angulos esses que irdo quantificar as rotacdes realizadas pelo corpo humano como um todo.
Para determina-los, realizamos uma decomposi¢do da matriz de rotagfo, em trés matrizes de
rotacdo diferentes, dadas em trono de eixos definidos. Encontramos muitas maneiras de
realizar esta decomposicfo. A decomposicio da rotagdo entre os sistemas pode ser feita de
diferentes maneiras. Optamos pela maneira proposta em Marion & Thornton (1970), por
expor claramente quais os eixos de rotagdo escolhidos, os quais descrevemos nas figuras 7, 8
e 9, a seguir. Em nosso trabalho utilizaremos duas rotag¢des em torno do eixo vertical, dado
por y, € uma rotagdo em tomo da linha de nodos. Dessa forma, as matrizes Ra, R e
Ry apresentam-se da seguinte forma:

Figura 7
Rotagido em torno do eixo y

angulo ¢

plano xz

Figura 7. Apresenta o sistema local somatico X,y,z, e o sistema x,y',z,
definido pela primeira rotacio realiza pelo dngulo o
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A matriz da primeira rotagio Ry € dada por:

cosa 0 sena
Ra=| 0 1 0 (22)
-seno. 0 cosa

Figura 8
rotacio em torno do eixo x!
angule 3
plane z! y1
z1

Figura 8: Apresenta o sistema x°,y*,z” definido pela segunda rotacio realizada
pelo dngulo B.

A matriz da segunda rotagio Rp € dada por:

1 0 0
RPp={ 0 cosp —senp (23)
0 send cosB
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Figura 9
Reotacio em torno do eixo ¥?

angulo ¥

plano x? 22

Figura 9: Apresenta o final X,Y,Z definido pela terceira rotacdo realizada pelo
dngulo v.

A matriz da terceira rotagio R, € dada por:
cosy 0 seny
Ry=| 0 1 0 (24)
-seny 0 cosy
Assim, a matriz de rotacdo geral Reg do sisterna local somatico para o sistema global, é
dada por:
Ree =Ry .RB.Ra (25)
Obtendo a matriz de rotagfo a partir das bases dos sistemas global e local somético,
podemos determinar os angulos de Fuler o, e ¥, que, juntamente com coordenadas da
locabizagdo do corpo, referentes ao seu centro de massa, definem a posi¢do do corpo

utilizando seis coordenadas, para cada instante separadamente.

A matriz Reg de rotagéio sera dada por:

35



a4 & A
Res=ib: b bs (26)

Ci C2 Cs

Onde:

a; = cOSQ .COSY - Sena. . cosP . semy
a; = senp . seny

a; = send . cosy + cosa . cosp . cosy
b; = sena . senf

b: = cosB

b; = - cosa . senfP

C; = - COSW . seny - sena . cosp . cosy
co = senf . cosy

¢3 = - seno. . seny + coso . cosP . cosy

IL. 7. Visualizac¢io do elipsoide central de inércia do corpo

O elipsodide central de inércia do corpo é um objeto imagindrio. Se olharmos as
equagdes 7 e 8, anteriormente definidas, veremos que o elipsoide geométrico apresenta eixos
a, b e ¢ que sdo medidas de comprimento, enquanto no elipsdide de inéreia, os tamanhos dos
semi-eixos sfo determinados por 1/+/IL, sendo I, o momento de inéreia do corpo em relacéio a
um eixo L qualquer. Associamos uma unidade a esse valor que define os tamanhos dos semi-
eixos nas diregdes L, ficando o elipsdide definido.

Portanto, o elipsoide de inércia nfo pode ser visto como um objeto real. Para visualiza-
lo, utilizamos o conceito de elipsoide de Legendre, conforme Beghin (1967, p. 80).
Construimos um elipséide geométrico a partir da massa do corpo e dos seus momentos
principais centrais de inércia, o qual € chamado de elipsoide de Legendre. Esse elipséide com
semi-eixos a, b ¢ ¢ alinhados com os eixos do sistema de referéncia em relaciio ao qual esta

descrito, apresenta seus momentos principais centrais de inércia dados por:




5 @7
IPW:M'(CZ_:iQ
IPn=M (i:;b_z)

Onde:

a, b, ¢ = semi-eixos principais do ¢lipséide de Legendre;

IPx ; IPyy ; 1Pz = momentos principais centrais de inércia do corpo;
M = massa total do sujeito.

Desta forma, montamos um sistema composto por trés equagdes e trés incognitas, que

fornece os valores de a, b e ¢, como sendo:

32 :;ﬁm(- Tpm(“i“_ipyy"i“ipzzj (28)
2 _ 5 TP _FP TP

b —sz(I XX Iyy+§ zz)

2=

m[ipm + pry - Epzz)
2.M

A partir das demonstra¢Ges apresentadas, construimos o elipsdide geométrico
com fins de visualizagdo, mantendo a posicio do centro de massa do corpo humano
coincidente com o centro do elipséide; os momentos principais de inércia deste corpo e suas
diregSes. E interessante notar que a orientagio deste elipséide de Legendre acompanha a
orientacdo do corpo humano. Os momentos principais de inércia do corpe humano
correspondem aos autovalores da matriz diagonal correspondente ao tensor central de inércia.
A variagio da forma do elipséide de Legendre, construido em funcfio do tempo, corresponde a
variagdo na distribuiciio de massa do corpo humano durante a movimentagfio, visto que
estarmos definindo 0$ semi-eixos principais do elipsdide a partir dos momentos de inércia e da
massa do corpo.

Sabemos que a movimentagio do corpo ¢ um fendmeno continuo e, baseado nesta

continuidade, podemos manter relacio entre 0s eixos X, y, Z, respectivamente, de dois instantes
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consecutivos. Para mantermos esta relagdio de continuidade, adotamos um critério baseado na
distancia entre os eixos possiveis, de sistemas em instantes consecutivos.

Dados os versores X, ¥, Z, definidos pela base U do primeiro instante da
movimentagfo, determinamos para cada um deles, qual dos seis versores %, ¥, Z, -X, -V, -Z
estd mais proximo. O versor mais proximo do versor £ que forma a base do sistema local
somatico do primeiro instante, € definido como o versor £ da base do segundo instante. Da
mesma forma, determinamos os versores ¥ € Z que formam a base do sistema local soméatico
do segundo instante. Repetimos este procedimento para todos os instantes da movimentagéo
do corpo.

No proximo capitulo apresentaremos a implementacfio e aplicagfio desta metodologia

em uma técnica de Capoeira chamada “parafiiso™, como também os resultados obtidos.
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Capitulo 111

Aplicacao e resultados

IIL 1. Aplica¢ido

A metodologia proposta por esse trabalho, descrita no capitulo anterior, foi
implementada num software desenvolvido em ambiente Matlab® e testada em uma aplicagdo
onde um sujeito executa uma técnica da Capoeira denominada “parafuso”. Esse movimento
foi escolhido por apresentar marcantes caracteristicas tridimensionais, onde aparecem
transla¢do e rotagBes do corpo como um todo e grande variagdo na distribuicdo de sua massa.
O executor do “parafuso” é do sexo masculino, mestre de Capoeira, tem 25 anos de idade ¢
massa corporal de 77,9 Kg.

O movimento teve a duragio de aproximadamente dois segundos e os dados
cinematicos foram obtidos por filmagem do corpo durante 0 movimento, realizada com duas
cimeras VHS Panasonic® numa freqiéncia de aquisicio de 30 Hz, fornecendo duas
sequiéncias de 59 imagens, cada uma referente a uma das cdmera. Um volume de calibragio de
3m x 2m x 2m foi utilizado para fins de quantificacio. Posterior 2 filmagem, utilizamos o
sistema Dvideow, desenvolvido por Barros ef al. (1999), para marcacdo e reconstrugio
tridimensional das coordenadas de 21 pontos anatSmicos definidos pelo modelo fisico,
segundo o modelo antropométrico, que determinam o inicio ¢ fim de cada um dos 14
segmentos. A marcagdo dos pontos foi feita manualmente por estimativa visual, diretamente
nas imagens projetadas na tela do computador.

Nessa aplicacfo, ndo foram consideradas as rota¢bes em torno dos eixos longitudinais
dos segmentos, pois os modelos antropométricos disponiveis nfo definem as direcdes
transversal e sagital do sistema anatdmico dos segmentos. Essa consideragdo ¢ fundamentada
em estudos como, por exemplo, apresentado por Winter (1979), que considerara pequenas as
contribuicdes das rota¢des citadas durante a movimentagio do corpo humano. Também nessa
aplicagdo, o tronco foi tratado como um segmento umico, portanto, o modelo fisico foi
definido com 14 segmentos, e os parametros inerciais obtidos pelo modelo proposto por

Zatsiorsky et al. (1990), conforme descrito no item 1 do capitulo IL
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Os 21 pontos necessarios para definirmos os 14 segmentos do modelo antropométrico
adotado, foram escolhidos a partir de pontos anatdmicos, estimados visualmente e marcados
diretamente no sistema de reconstrugio tridimensional. Cada uma das trés coordenadas destes
pontos foi ajustada localmente, isto é, em cada um dos pontos separadamente, por um
polindmio de grau 4 com uma janela movel de quinze pontos. Foram descartados os sete
primeiros ¢ sete uitimos quadros de cada seqiiéncia, ficando cada uma com 45 quadros. O
objetivo do ajuste foi suavizar a trajetoria das coordenadas medidas, e a escolha do grau do
polindmio foi feita por tentativa e analise de residuo das curvas. S#o trés coordenadas para
cada um dos 21 pontos medidos e, para exemplificar, mostraremos os valores medidos e
ajustados da coordenada X do ponto inicial do tronco, da coordenada Y do ponto final do
antebrago direito ¢ da coordenada Z do ponto final da perna esquerda, todos em fungdo do

tempo, nos graficos a seguir:

Grifico 1

Coordenada X medida... e ajustada___ do ponto inicial do tronceo
1g L] 1 H ¥ ] i 1 13 E)

1.2k u

11 Il 1 1 1 ] I £ 1 1
0 g.2 04 OB 0B 1 12 14 16 1.8 2

t(s)
Grifico 1: Coordenada X em fungo do tempo do ponto inicial do tronco.

40



Grafico 2

Coordenada ¥ medida... e ajustada____ do ponto final do antebrago direlto
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t(s)
Grafico2: Coordenada Y em funcdo do tempo do ponto final do antebrago.

Grafico 3

Coordenada Z medida... e ajustada___ do ponto finsl da perna esquerda
1.8 T 3 3 L T T 1 T H

o
i
1

1

D i L H { ! 1 i ! L
0 02 04 0B 08 1 12 14 1B 1.8 2

t(s)
Grifico 3: Coordenada Z em fungio do tempo do ponto final da perna.
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A posicdo do ceniro de massa de cada um dos segmentos do modelo do corpo tode foi
determinada conforme propde o modelo antropométrico, por porcentagem da distdncia entre o
ponto inicial de final, portanto ao longo do eixo longitudinal, conforme tabela 1. Para
determinar a orientagfio de cada segmento foi necessario definir a dire¢iio dos eixos transversal

e sagital do sistema anatOmico a partir de apenas dois pontos. Partimos da direc3o longitudinal

s

do segmento, definindo assim o versor I. Como nfio foram consideradas as rotagdes em torno

do eixo longitudinal, quaisquer dois vetores, perpendiculares entre si e pertencentes ao plano
perpendicular a I, podem ser escolhidos. O versor t foi obtido a partir do produto vetorial
entre o versor 1 ¢ o vetor vertical (0,1,0). Para finalizar, determinamos o versor § pelo

produto vetorial entre os versores [ e €.
Para que pudéssemos visualizar o movimento escolhido, a figura 11 mostra uma
seqiiéncia de 18 imagens selecionadas de uma das cdmeras, portanto, ndo alinhada com

nenhum dos eixos coordenados do sistema de referéncia global.

Figura 11 — Parte 1 - Parafuso

Figura 11, parte I: mostra as 3 primeiras imagens escolhidas para visualizar o “parafuso”.
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Figura 11 — Parte 2 — Parafuso

Figura 11, parte 2: mostra mais 9 imagens escolhidas para visualizar o “parafuso”, em seqiiéncia com
a parte 1.
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Figura 11 — Parte 3 — Parafuso

Figura 11, parte 3: mostra mais 6 imagens escothidas para visualizar o “parafuso”, em seqiiéncia com
a parte 2.

Podemos notar que a técnica do parafuso apresenta rotagdes claramente visiveis. O
corpo, durante o movimento realiza duas voltas completas em torno do eivo vertical, com uma
fase aérea bem definida, onde podemos perceber uma inclinacio posterior, em relagfio também
ao eixo vertical. Essas caracteristicas serfio importantes quando discutirmos os resultados
obtidos para a orienta¢fio do corpo.

[sto feito, aplicamos a metodologia desenvolvida e obtivemos os resultados

apresentados no item seguinte.
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I11. 2. Resultados

Os resultados apresentados referem-se a descrigdo do corpo humano todo durante o
“parafuso”, portanto, a sua posicdo em fungdo do tempo, definida pela sua localizac@o e
orientagdo. A tabela 2 mostra a localizagio do corpo pela posicdo do seu centro de massa em
funcéo do tempo.

Tabela 2

tempo |centro de  massa Jtempo|centro  de massa‘tempo centro de  massa
& I X I Y Zm] ) | Xm)|Ym Zm] (s) |X(m)|Y(m| Z(m)

0 138 1 090 | 0.72 J05007 162 | 1.21 | 1.02 §1.000] 1.82 | 090 | 1.09

0.033{ 140 { 091 | 0.73 §0533] 1.64 ! 126 | 1.04 §1.033) 181 | 0.89 | 1.08

0067] 141 | 091 | 074 §J0567 | 1.66 { 1.30 | 1.05 §1.067§ 179 | 088 | 1.07

0.100) 142 | 092 | 0.75 0600} 1.67 | 1.31 | 107 F1.100| 1.78 | 0.87 | 1.05

01331 144 § 093 | 0.77 J0633§ 1.68 | 133 | 1.08 §1.133] 1.77 { 087 | 1.04

0167} 145 )1 094 ] 080 JO.667]1 169 | 132 | 1.09 §1.167] 1.76 | 0.87 | 1.01

0200 146 | 095 | 082 0700 1.71 | 1.31 | 1.09 §1.2001 1.75 | 0.86 | 0.99

0233)1 147 | 095 { 084 0733 1.73 | 1.29 | 1.10 f1.233§ 1.75 | 0.87 | 0.96

02671 149 | 096 | 087 10767 ] 1.75 | 1.25 | 1.11 §1.267] 1.75 | O.87 | 0.94

0300} 1.50 | 096 | 090 J0800] 1.78 | 1.19 | 1.13 §1.300] 1.76 | 0.88 | 0.92

03331 1.51 | 098 | 092 JOB33| 1.80 { 1.13 { 1.14 §1.333} 177 | 0.88 | 0.89

0367) 152 | 101 |1 094 §0867} 182 | 1.07 | 1.14 §1.400; 1.79 | 089 | 0.87

04001 155 |1 1.05 | 096 J0O90C}| 1.84 | 1.01 | 1.13 §1.433§ 1.80 | 089 | 085

04331 157 | 110 | 098 109331 184 | 096 | 1.12 §1.467] 1.82 | 090 | 0.82

04671 160 | 1.16 | 1.00 J0967| 184 | 092 | 1.11 §1.500| 1.83 { 090 | 0.80

Tabela 2: Apresenta o tempo € as coordenadas X, Y, ¢ Z do centro de massa do corpo em relagio ao
sistema global.

Para visualizarmos a localizagdo do corpo, apresentamos trés graficos das projecdes
XY, XZ e ZY do centro de massa. O grafico 4, a seguir, apresenta as coordenadas Y em
funcdo das coordenadas X do centro de massa, o que corresponde a uma visio frontal do

movimento.

45



Grafico 4

Gréﬁco 4: Coordenadas Y em fun¢io das coordenadas X do centro de massa do corpo.

O grafico 5 apresenta as coordenadas Y em fungfio das coordenadas Z do centro de
massa, 0 que corresponde a uma visdo superior do movimento.

Grifico 5

Gréfico 5: Coordenadas Y em 'ﬁ'm(;ﬁo das coordenadas Z do centro de massa do céi‘po.
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O grafico 6 apresenta as coordenadas Z em funco das coordenadas X do centro de
massa, o que corresponde a uma visdo lateral do movimento.
Grafice 6

: :"':_ '_‘C'ﬁ'ﬂf@:éﬁédé Z em fungas da coardenada X do centro de massa do cormo RN

¥ T T T T

5 155 ?ﬁ 185
A

Graﬁco 6 Coordenadas Y em ﬁmg:ao das coordenadas Z do centro de massa do corpo.

Na tabela 3, apresentamos o tempo e os tamanhos dos semi-eixos principais a, b e ¢ do

elipsdide de Legendre utilizado para visualizago da orientagio do corpo humano.

Tabela 3

tempo a b c tempo a b c tempo a b C
(s) (m) (m) {(m) (s) (m) (m) (m) (s) (mn) (m) (m)
0 0.22 0.43 083 | 0500 | 0.34 0.44 0.73 1000 § 0.23 0.40 0.72
0.033 | 0.22 0.41 084 1 0533 | 036 0.43 0.72 1.033 | 023 0.39 0.73
0.067 | 0.22 0.39 084 § 0567 1 035 0.44 069 § 1.067 { 024 0.39 0.74
0.100 § 0.21 0.38 084 1 0600 | 0.29 0.50 067 § 1100 | 0.25 0.38 0.75
0.133 0.21 (.39 (.85 0.633 0.24 0.52 0.67 1.133 0.27 0.37 0.76
0.167 | 0.21 0.39 085 | 0.667 1 0.26 0.48 070 § 1167 | 026 0.39 0.76
0200 | 0.23 0.39 085 ¢ 0.700 { 0.31 0.46 0.71 1.200 { 0.23 0.41 0.76
0233 | 0.25 0.39 084 1 0733 { 0.31 0.48 0.71 1.233 | 0.19 0.43 0.77
0267 | 0.29 0.38 082 1 0.767 1 0.30 0.50 0,71 1.267 1 0.19 0.42 0.78
0300 | 0.33 0.36 0.79 ¢ 0.800 1 0.30 0.50 070 § 1300 | 0.20 0.39 0.79
0.33 0.33 0.39 077 1 0833 1 026 0.50 069 1 1333 | 021 0.37 0.80
0367 { 0.31 0.43 075 § 0867 § 024 0.49 0.68 1 1400 § 022 0.34 0.80
0.400 | 0.32 0.45 074 1 0900 | 022 | 0477 | 068 § 1433 | 021 0.33 0.81
0433 | 0.33 0.45 075 10933 | 022 0.44 069 | 1467 | 016 0.35 0.82
0467 | 0.33 0.45 075 1 0967 | 023 0.41 070 | 1.500 § 0.06 0.39 0.82

Tabela 3: Apresenta os tamanhos dos eixos principais a, b ¢ ¢ do elipsoide de Legendre.
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A orientacio do corpo humano durante o movimento, apresentada no grafico 7, foi
definida pelos 4ngulos de Fuler calculados entre o sistema local mdvel e os sistemas locais

somaticos de cada instante durante o parafuso, conforme descrito no capitulo metodologia.

Grﬁﬁco 7: apresenta osmﬁnguios de Euler alfa, beta e gama, do corpo humano durante o parafuso.

Para determinarmes os dngulos de FEuler alfa, beta e gama, referentes a rotacdo,
usaremos diferentes procedimentos. O dngulo beta corresponde ao angulo entre o eixo Y do
sistema global € 0 eixo y do sistema local somdtico, obtido, portanto, diretamente. Os valores
dos dngulos alfa ¢ gama foram determinados pelo 4ngulos entre a linha de nodos e os eixos X
e X, respectivamente dos sistemas global e local somédtico. A linha de nodos corresponde a
intersec¢Ao do plano xz do sistema local somdtico e do plano XZ do sistema global.

O movimento denominado "parafuso" foi escolhido por envolver aproximadamente
duas rotagbes em torno do eixo longitudinal do corpo. Dessa forma, podemos relacionar os

dngulos de Euler encontrados com o fendmeno observado.
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Comparando os resultados obtidos com o fendmeno, veremos que dentre cada uma das
trés rotagOes escolhidas para decomposi¢do das rotagéo realizada do sistema local mével para
o sistema local somético em cada instante, somente a segunda rota¢io pode ser diretamente
visivel, uma vez que o angulo beta corresponde ao &ngulo entre os eixos Y do sistema global,
que corresponde a diregdo vertical, e o Angulo y do sistema local somatico. O &ngulo beta
apresenta uma curva acentuada entre os quadros 15 e 25, em relagdo restante da trajetonia.
Essa fase da curva corresponde ao periodo de vbo do sujeito durante o parafuso onde ocorre a
passagem anterior dos membros inferiores. Podemos observar que neste intervalo o tronco
encontra-se inclinado em relagdo a vertical e os membros inferiores, um a um, préximos da
diregdo horizontal. Essa analise qualitativa justifica a inclinac&o do sistema local somatico em
relagdo ao eixo Y do sistema global, atingindo valor méximo de 45 graus. Durante o restante
do movimento 0 corpo esta apoiado no solo com pequenas inclinagdes de diferentes partes do
corpo. Logo apds a fase de vOo, entre os quadros 26 e 32, aparece novo aumento ingulo beta,
o que deve-se'a fase de recuperagio do equilibrio, onde o sujeito utiliza pequena inclinagdo do
tronco a frente para isso.

Podemos compreender o que representam fisicamente os angulos alfa e gama se
otharmos as figuras de 7 a 9. A linha de nodos corresponde a intersecgfio do plano XZ do
sistema global com o plano xz do sistema local somatico. O 4ngulo alfa € determinado pela
linha de nodos e o eixo Z do sistema global, e o dngulo gama entre a linha de nodos € 0 eixo z
do sistema local somatico. Assim, as duas rotagdes realizadas pelo corpo durante o parafuso
estio ligadas a estes dois 4ngulos, e por isso apresentam conjuntamente valores que
correspondem as duas rotacdes citadas.

A visuahizagio da orientagdo do corpo humano, que apresentaremos a seguir, € baseada
no elipséide de Legendre, construido conforme descrito no item 8 do capitulo I. Esta
visualizagio ¢ descrita em relagdo ao sistema de referéncia global, ¢ apresenta as diregdes dos
eixos defimdas pelas diregbes dos eixos principais do elipsdide central de inércia do corpo, e
tamanho destes eixos definido a partir dos momentos principais centrais de inércia e da massa
do corpo. Apresentamos a seguir, trés sequéncias de graficos, uma para cada projegdo XY, YZ
e ZX, onde aparecem o modelo segmentado e os eixos principais do elipsoide de Legendre. Os
eixos principais do elipséide estio deslocados para a direita, procurando facilitar a

visualizaggo.
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Seqiiéncia 1 — Parte 1 — Plano XY

EETTY BT

Seqiiéncia I, parte 1: mostra a projecdo XY do modelo segmentado e os eixos principais do elipsoide
de Legendre correspondentes, nos quadros 1,3, 6,9, 11 e 13,
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Seqgiiéncia 1 — Parte 2 - Plano XY
RS T TEo

Seqiiéncia 1, parte 2: mostra a proje¢io XY do modelo segmentado e os eixos principais do elipsdide
de Legendre correspondente, nos quadros 15, 17,19 21, 23 e 25.
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Seqﬁéﬂeia 1 —Parte 3 - Plano XY

Segiiéncia 1, parte 3: mostra a projeglio XY do modelo segmentado e os eixos principais do elipsdide
de Legendre correspondente, nos quadros 27, 29, 31, 33, 36 ¢ 39.

32



Seqiiéncia 1 — Parte 4 - Plano XY

e

Seqiiéncia 1, parte 4. mostra a projecdo XY do modelo segmentado e os eixos principais do elipséide
de Legendre correspondente, nos quadros 41 e 44.

A seqliéncia 2 esta dividida em 4 partes apresentando um total de 20 dos 45 graficos,

no plano YZ, portanto, uma visdo lateral.

Seqiiéncia 2 ~ Parte 1 — Plano YZ

Seqiiéncia 2, parte 1: mostra a projecfio YZ do modelo segmentado, e 0s eixos principais do elipsoéide
de Legendre correspondente, nos quadros 1 e 3.
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Segiiénecia 2 — Parte 2 - Plano YZ

v frame B ;

>

Seqiiéncia 2, parte 2: mostra a projecdio YZ do modelo segmentado, e os eixos principais do elipsoide
de Legendre correspondente, nos quadros 6, 9, 11, 13, 15e 17.
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Segiiéncia 2 — Parte 3 - Plano YZ

Seqiiéncia 2, parte 3: mostra a proje¢do YZ do modelo segmentado, e os eixos principais do elipséide
de Legendre correspondente, nos quadros 19, 21, 23, 25, 27 e 29.
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Seqiié_ncia 2 —Parte 4 - Plano YZ

e A "

Seqiiéncia 2, parte 4: mostra a projegdo YZ do modelo segmentado, e os eixos principais do elipséide
de Legendre correspondente, nos quadros 31, 33, 36, 39, 41 e 44.
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A seqiiéncia 3 estd dividida em 4 partes apresentando um total de 20 dos 45 graficos,

no plano ZX, portanto, uma visdo superior.

Seqiiéncia 3 — Parte 1 — Plano ZX
o e g ; :"‘:i_:.:. . TR :.: {ra‘mgg:.r_. 5

3 R i

Seqiiéncia 3, parte 1: mosira a projecdo XZ do modelo segmentado, ¢ os eixos principais do elipsdide
de Legendre correspondente, nos quadros 1, 3, 6,9, 11 e 13.
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Segiiéncia

o (T

Seqiiéncia 3, parte 2: mostra a projeco XZ do modelo segmentado, ¢ os eixos principais do elipsdide
de Legendre correspondente, nos quadros 15, 17, 19, 21, 23 e 25.
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Seqiiéncia 3, parte 3: mostra a projegio XZ do modelo segmentado, ¢ os eixos principais do elipsdide
de Legendre correspondente, nos quadros 27, 29, 31, 33, 36 e 39.
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Segiiéncia 3 — Parte 4 - Plano ZX

B

Seqiiéncia 3, parte 4: mostra a projegdo XZ do modelo segmentado, ¢ os eixos principais do elipsoide
de Legendre correspondente, nos quadros 41 e 44.

Podemos visualizar a correspondéncia da movimentagdo dos eixos principais do
elipsdide construido ¢ o modelo do corpo em movimento, como também a variagdio no
comprimento desses eixos, sugerindo a variacdo de forma do corpo. O elipséide construido
pode, portanto, representar a movimentacdo do corpo humano, posicionado e orientado,

diminuindo consideravelmente o nimero de graus de liberdade envolvidos no problema.
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Conclusao

A ferramenta criada proposta neste trabalho € capazes de determinar a
localiza¢io e orentagio do corpo humano como um todo durante um movimento, com
vantagens em relagdo as metodologias encontradas, citadas na introdugfo desse trabatho.

Ao orientarmos o corpo humano por um sistema local somatico, baseado na
distribuicio de massa deste corpo, essa onentagio mostrou-se sensivel as variages na
distribuicio de massa causada pela movimentacdo dos segmentos. Consideramos, portanto,
que esta orientagdo mecénica é de grande utilidade, pois conserva propriedades gerais do
corpo humano relativas s rotagdes realizadas. Podemos verificar este fato, pela forma como
os eixos do elipstide de Legendre acompanham o corpo em movimento, nas seqiiéncias 1, 2 e
3, apesar do corpo humano ter sido representado por um modelo fisico que impds
consideracdes como, por exemplo, a rigidez dos segmentos, entre outras j4& mencionadas.
Ainda em relac@io ao elipséide de Legendre, a variagdo de sua forma, em fung@o do tempo,
mostrou-se eficiente ao representagio a variacio na distribuicio de massa do corpo humano,
durante 0 movimento escolhido. Podemos verificar, também pelas seqiiéncias apresentadas.

Por esta raziio, pudemos determinar os &dngulos de Euler, obtendo os &ngulos
independentes que fornecem a posi¢do do corpo, juntamente com as coordenadas do seu
centro de massa, ambos obtidos em fun¢io do tempo. Tanto as coordenadas do centro de
massa, quanto os angulos de Euler, determinados para o corpo humano durante a execugéo do
parafuso, mostraram-se correspondentes com o corpo em questdo. A correspondéncia entre os
angulos de Euler ¢ as rotagles do corpo humano nio é facilmente feita, pois os eixos de
rotacio pertencem a sistemas diferentes, como exposto na metodologia.

A utilizagdo do modelo antropométrico proposto por Zatsiorsky ef al. (1983, 1985,
1990), mostrou a possibilidade de aplicagdo em analises tridimensionais do corpo humano
como um todo, porém, torna-se necessario definirmos um protocolo de obtengdo de
parimetros inerciais que determine a posicdo 3D do centro de massa de cada segmento. O
sistema Dvideow, utilizado para coleta de dados cinematicos, mostrou-se perfeitamente

adequado a nossa metodologia proposta.
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