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Resumo- Este trabalho apresenta um estudo biomecénico do movimento de “palma” do Kung-Fu
Yau-Man. Mais especificamente foram calculados os valores de impulso, forca muscular resultante, e
massa efetiva gerados neste golpe. O trabalho também prop6e analisar as variagdes da velocidade
e da forca muscular resultante em periodos de 5 ms durante os Ultimos 40 ms antecedendo a
velocidade maxima de movimento. Para isso trés praticantes foram requisitados a efetuar golpes
contra uma bola de basquete. Os golpes foram filmados com 1000 quadros por segundo por uma
camera rapida. O trabalho apresentado tem sua importancia no contexto da Biomecanica tendo em
vista que ndo foram encontrados na literatura estudos similares para movimentos dessa natureza.

Introducéo

A arte marcial chinesa (wushu), como a
China, tem uma historia de milhares de anos e
nasceu da necessidade do ser humano de se
defender dos ataques de predadores e de outros
seres humanos (Chow, 1982). Na tradicao
chinesa, um guerreiro preocupa-se primeiro em
defender-se, e tem como principal objetivo
instaurar a “grande paz” (Despeux, 1981). Para
isso, através da histéria, diferentes guerreiros
desenvolveram diferentes sistemas ou estilos de
autodefesa, cada um com particularidades
proprias de idéias e de movimentos.

Os movimentos do Kung-Fu estilo Yau-Man
tém como caracteristica principal serem curtos
(de pouca amplitude) e poderosos (alta forca de
impacto). Eles sdo provenientes do estudo feito
pelos mestres ancestrais do estilo. Esses
estudos, todavia, eram baseados principalmente
em experiéncias pessoais, e tinham como
objetivo a melhoria da eficiéncia do sistema para
uma situacao real de defesa pessoal.

Embora ndo foram encontrados na literatura
estudos cientificos aplicados a entender os
movimentos do Kung-Fu, nas Ultimas décadas
foram escritos trabalhos buscando entender o
impacto de golpes de outras artes marciais (Wilk,
1983). Em alguns desses estudos ¢é dada
demasiada énfase a velocidade da méo antes do
impacto como fator determinante da maior for¢a

de impacto de um artista marcial treinado (Wilk,
1983). Embora Jearl D. Walker (1975) tenha
reportado que a massa efetiva de impacto pode
mudar de um tipo de golpe para outro, ndo foram
encontradas em nenhum artigo tentativas de
quantificar essa variavel. Também ndo foram
encontradas referéncias sobre os impulsos
gerados pelos movimentos das artes marciais,
assim como as forcas musculares resultantes
necessarias para realizar esses movimentos.
Pretende-se com o presente trabalho obter
valores de massa efetiva, impulsos, e forcas
musculares resultantes, além de analisarem-se
as variagfes da velocidade e da forca muscular
resultantes de uma parte do movimento.

Materiais e Métodos

Para obterem-se os valores pretendidos no
presente trabalho, trés individuos praticantes de
Kung-Fu Yau-Man foram selecionados para
participar do experimento.

Os individuos foram requisitados a fazer
varias vezes o movimento conhecido no Kung-Fu
Yau-Man como “palma”. Durante o movimento os
membros inferiores estdo quase estaticos, em
posicdo antero-posterior e semiflexionados
(mabu). A posicao inicial do tronco é levemente
rotacionada projetando mais a frente 0 membro
superior de defesa. Este tem o braco flexionado
aproximadamente 80°, levemente aduzido, com



antebraco flexionado em aproximadamente 160°
e o0 punho totalmente estendido. O braco de
ataque apresenta uma flexdo do ombro em torno
de 50° com o antebragco flexionado
aproximadamente 100° e o punho semiestendido
(Figura 1). O movimento da palma consiste em
rotacionar o tronco, o mais rapido possivel,
projetando a mado de ataque, e invertendo a
posicdo dos membros superiores. Assim, a
posic¢éo final do tronco e dos membros superiores
€ a mesma que a inicial, porém invertida (Figura
2).
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Figura 2: Posicédo Final.

Os individuos fizeram a “palma” com intuito
de acertar uma bola de basquete apoiada sobre o
canto de uma mesa e tentar gerar a maior forga
de impacto possivel. Foram considerados para o
estudo dois movimentos de cada participante,
nos quais a trajetdria inicial da bola apés o
impacto faz um angulo aproximado de 30° com a
superficie da mesa.

Os choques foram filmados utilizando um
Sistema de Imageamento Digital de Alta
Velocidade (ou camera rapida) “MotionScope
PCI” do fabricante Red Lake, modelo 8000S,
pertencente ao ELAT, Grupo de Eletricidade
Atmosférica do INPE (Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais). Este sistema baseia-se
em um sensor CCD (Charge Couple Device) para
a captura das imagens. Ele adquire e grava uma

sequiéncia de imagens digitais de um evento a
uma taxa ajustavel de 60 a 8.000 Hz (quadros por
segundo), sendo que o0s arquivos de saida
podem ser visualizados em um PC. A taxa de
aquisicdo da camera rapida para O NOSSO
experimento foi ajustada para 1000 Hz. A figura 3
mostra uma imagem obtida pela camera rapida.
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Figura 3: Imagem do impacto registrada pela
camera rapida. Os contrastes de cores no
antebraco e na bola indicam os pontos usados
como marcas para obtencdo de posicdes na
analise. Os contrastes de cores na régua foram
usados para determinar a escala de conversédo
de pixels em cm da imagem.

Para obter-se o valor da massa efetiva de
impacto produzida por cada sujeito sobre a bola
de basquete, o problema foi analisado como um
problema de colisdo entre dois corpos de massas
m, € my, onde apenas as for¢as de interacéo
entre eles foram consideradas. A massa m;,
representa a massa efetiva usada pelo individuo
na colisdo e my, representa a massa da bola de
basquete que estd em repouso antes do impacto.
Foi considerado que apenas o corpo B
apresentava elasticidade, assim o coeficiente de
restituicdo da bola de basquete (e) representa a
elasticidade total do choque.

Obtém-se o valor de e medindo-se a altura
gue a bola de basquete ricocheteia (h,) quando
cai de uma determinada altura conhecida (h,)
(Enoka, 2000):

h1 . (1)

Para achar m, usa-se uma outra férmula
para e (Mclnnis, 1971):
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e uma férmula provinda do conceito de
conservacao de momento linear (Halliday, 1997):

mava + meb - mavaf + mebf , (3)

onde, v, é a velocidade inicial da bola de
basquete que no caso é igual a zero, v, é a
velocidade da méao antes do impacto, vy € a
velocidade da bola apés o impacto, e vi4 € a
velocidade da mao apdés o impacto. As
velocidades v, e vy foram obtidas através da
analise dos videos feita através do programa Pro-
Analyst da Xcitex, usando marcas no antebraco
dos individuos, como mostra, anteriormente, a
Figura 3. Elas foram consideradas, por limitacdes
na resolucdo espacial (240 x 210 pixels), como
velocidades médias em cinco ms.

A partir das equacdes (2) e (3), obtém-se
que:
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a
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Nota-se na equacéo (4) que para se achar m,
nao é preciso o valor de vg. Isso é importante,
pois o possivel valor obtido através das filmagens
nao necessariamente representa a velocidade da
mao apds o impacto. Isso ocorre, pois durante o
periodo de restituicdo do impacto e
principalmente ap6s este, existe uma grande
forca muscular que tenta frear o0 movimento da
mao. O fato de usar-se a média de 5 ms para
obter uma velocidade indica que provavelmente
obteria-se uma velocidade final da méo menor do
gque a esperada.

Usam-se os valores de m, e v, para obter
0 Impulso médio gerado pelo praticante para
levar a méo do repouso até a velocidade
antecedendo o impacto:

Il =Mm,V,. )

A partir desse impulso calcula-se a forca
muscular resultante média necessaria para
realizar esse Impulso por:

F_h
1 At (6)
onde At é o intervalo de tempo necessario para a
mao sair do repouso até chegar a bola.
Outro impulso importante é o impulso gerado
nos 5 ms que antecedem a velocidade maxima

atingida pela mao (igual a v,). Este pode ser
obtido por:

I, =m, (v, —V;) | @)

onde vs é a velocidade da mao 5 ms antes de
atingir v,.

Analogamente, pode-se calcular a forca
muscular resultante média capaz de gerar este
impulso por:

I,

2~ 0,005 ®)

O estudo também prop&e analisar a variagédo
da forca muscular resultante em periodos de 5
ms durante os 40 ms que antecedem a
velocidade maxima de movimento. Para isso um
golpe foi analisado em maior detalhe, e graficos
de velocidades e forcas musculares resultantes
foram gerados.

Resultados

Foram obtidos os valores h;=186,5 cm e
h,=108,9 cm usando a camera rapida para filmar
a bola de basquete em queda livre na frente de
uma fita métrica; para esses valores, obtém-se
através de (1) o valor de 0,584 para o coeficiente
de restituicao.

Através de uma balanca mecanica manual
com precisdo de gramas foi obtido o valor de
0,594 kg para o peso da bola.

A Tabela 1 mostra os resultados obtidos
através da camera rapida e as massas corporeas
(m¢) dos individuos participantes. Estas foram
obtidas ap6s o experimento utilizando-se uma
balanca digital com precisdo de 50 gramas. A
Tabela 2 mostra os resultados calculados a partir
das equacdes (4), (5), (), (7), e (8),
respectivamente, para os trés individuos:

Tabela 1

Individuos m¢ Va Vi At Vs
(kg) (mis) (mis) (ms) (mis)

54,80 6,9 9,2 87 6,3
54,80 8,3 10,7 80 7,3
69,05 8,0 10,5 90 7,1
69,05 8,7 12,1 127 7,9
80,80 8,7 11,4 127 8,1

3 80,80 8,0 11,3 127 7,2
Médias 68,22 8,1 10,9 106 7,3
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Tabela 2

Individuos mj, I, Fi I F2
(kg) (kgm/s) (N) (kgm/s) (N)

3,16 21,87 251,3 1,87 3743
26 21,72 2715 2,63 5252
287 2296 2551 2,52 5035
4,28 37,33 2939 3,70 7393
284 2477 1950 181 3618

3 4,89 39,13 308,1 4,14 8274
Médias 3,44 2796 2625 2,78 5553

W NN PP

O 2° golpe do Individuo 2 foi analisado em
maiores detalhes; calculando-se a velocidade
média em intervalos de 5 ms ao longo dos 40 ms
que antecedem a velocidade maxima adquirida
neste golpe obtém-se os pontos apresentados no
grafico da Figura 4. Este grafico também mostra
a curva que melhor ajusta esses pontos, sendo
ela um polinémio de ordem 4.

Variacéo da Velocidade da M&o
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Figura 4: Gréfico da variagdo da velocidade da
mao.

A Figura 5 mostra a variagdo da forca
muscular resultante por intervalos de tempo de 5
ms ao longo dos mesmos 40 ms, também
ajustada por um polinémio.

Variagdo da Forca Muscular Resultante
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Figura 5: Gréfico da variacdo da forca muscular
resultante.

Discussao

Dividindo-se o valor obtido para a média das
massas efetivas de impacto pelo valor médio das
massas corpéreas dos participantes obtemos
5,04%. Esse valor é préximo ao valor em torno de
5%, obtido somando-se as porcentagens em
massa dos segmentos méo, antebraco, e braco
do corpo humano (Zatsiorsky, 1983). Isso indica
uma possivel identidade entre essas massas.

Embora os resultados apresentados na
tabela indicam que a forca muscular resultante
necesséria para gerar a Ultima aceleracdo da
mao seja em média maior que a forca necessaria
para efetuar o movimento como um todo (555,3 N
para 262,5 N), a andlise feita ao longo do
movimento descarta a possibilidade da forca
muscular resultante aumentar gradativamente.
Diferentemente, a velocidade aumentou
gradativamente seguindo um polinbmio de ordem
4 com um fator R? de 99,78%.

Concluséo

A presente metodologia foi eficiente em obter
valores coerentes de massa efetiva, impulso e
forcas musculares resultantes. Contrario ao que
se pode pensar, a forga muscular resultante em
um golpe ndo varia de maneira progressiva
conforme o movimento; de fato, parece variar
com um polinémio de terceiro grau.
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