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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo a andlise quantitativa dos padrdes de preensdo palmar de
pianistas durante a realizagdo de tarefas em fun¢do do tipo de preensdo e da velocidade de
execucdo. Vinte e cinco voluntarios (11 pianistas e 14 ndo pianistas) realizaram 4 tipos de
tarefas com a mao direta: Preensdo grossa em velocidade rapida (T1); Preensdo grossa em
velocidade lenta (T2); Preensdo em gancho em velocidade rapida (T3) e Preensdo em gancho
em velocidade lenta (T4). No dorso da mao foram colocados 16 marcadores nas extremidades
proximais e distais dos ossos metacarpianos e falanges proximais do 2° ao 5° dedos. Para a
captura das imagens foram utilizadas quatro cameras de video digital, conectadas a quatro
microcomputadores. A medicdo das coordenadas e a reconstrugdo tridimensional dos
marcadores foram realizadas através do sistema “Dvideow — Digital Video for Biomechanics”,
desenvolvido no Laboratorio de Instrumentagdo para Biomecanica da Faculdade de Educagao
Fisica da UNICAMP. Os angulos de flexao e extensdo das articulagdes metacarpofalangeanas
foram calculados a partir da medida das coordenadas dos marcadores. Foram utilizados
diagramas de fase para caracterizagdo do padrdo e da regularidade das repeti¢cdes. A Analise por
Componentes Principais foi utilizada para quantificar o padrdo e a regularidade dos ciclos de
movimento e a correlagdo entre as curvas dos angulos das articulagcdes dedos foi utilizada para
avaliar sinergia dos dedos durante a tarefa. A partir dos resultados, foram observados que as
diferencas mais evidentes entre os grupos controle e pianista foram identificadas na regularidade
da curva para tarefa T2, através da Analise por Componentes Principais e para todas as tarefas
na analise da correlacdo entre os angulos das articulagdes metacarpofalangeanas. Na
comparacao entre as tarefas foram encontradas diferencas significativas entre as realizadas com
a preensdo grossa e gancho, em todas as analises. Através da metodologia empregada e das
analises foi possivel caracterizar os padrdoes de preensdo palmar de pianistas e evidenciar

diferencas entre pianistas e nao pianistas.

Palavras-Chaves: Cinematica; Mao; Pianistas
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ABSTRACT

This work describes an experimental study that aimed to quantitatively analyze the palmer
gripping patterns of pianists during the execution of function tasks relating to gripping and
speed of execution. Twenty-five subjects (11 pianists and 14 non-pianists) carried out 4 tasks
with their right hand: Gross gripping at fast speed (T1); Gross gripping at low speed (T2); Hook
gripping at fast speed (T3); Hook gripping at low speed (T4). Sixteen markers were put on the
dorsal surface of the hand, on the proximal and distal extremities of the metacarpian bones and
proximal phalanges of the 2™ and 5™ fingers. Four digital video cameras connected to two
microcomputers were used to capture the images. The measurement of the coordinates and the
three-dimensional reconstruction of the markers were carried out through the “Dvideow —
Digital Video for Biomechanics” system, developed at the Instrumentation Laboratory for
Biomechanics at the Physical Training College at UNICAMP. The flexion and extension angles
of the metacarpophalangeal articulations were calculated from the measurement of the marker
coordinates. The phase diagram movement cycles were used to analyze the alteration in the
palmer gripping patterns in pianists. The Principal Components Analysis was used to quantify
the movement patterns and the regularity of the the phase diagram movement cycles which were
built from the position and angular speed curves; the correlation between the angle curves of
finger joints was used to evaluate the finger synergy during the task. With these results as a
starting point, it was possible to observe that the most evident differences between the control
and pianist groups were identified in the regularity of the curve for the second task (T2) through
the Principal Components Analysis, and for all the tasks, in the analysis of the correlation
between the angles of the metacarpophalangeal joints. In the comparison between the tasks, a
difference was observed among those carried out in gross and hook gripping in all the
analysis.Through the methodology employed and the form of analysis, it was possible to
estimate the alterations in the palmer gripping patterns of pianists and compare pianists with
non-pianists.

Keywords: Kinematic; Hand; Pianists
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1 Introducao

A mao tem a fun¢do de tocar, pressionar, segurar, soltar e manipular, sendo
capaz de desempenhar uma variedade de tarefas motoras, além de transmitir informagao sensorial
sobre temperatura, forma e textura dos objetos. Nao funciona isoladamente e depende da
integridade das articulacdes do ombro, cintura escapular, cotovelo e punho que permitem o
posicionamento adequado da mao no espaco, para realizagdo de tarefas.

A principal fungdo da mao ¢ a preensdo, pois através dela ¢ realizada a grande
maioria das atividades de vida diaria, sendo fundamental para a alimentacao, vestuario e higiene.
Durante a realizagcdo dessas atividades ¢ evidente a importancia da coordenacdo e do padrdo de
movimento dos dedos. Este padrao pode ser diferente dependendo da atividade a ser realizada
como, por exemplo, durante a preensdo de um copo ou durante a preensao de uma caneta. Para a
realizagdo da preensdo, musculos extrinsecos e intrinsecos sdo contraidos para permitir a
adaptacdo da mao ao objeto a ser apreendido e a forca a ser empregada depende do peso e da
consisténcia do objeto. Entretanto, a fun¢do da mao ¢ complexa, pois ¢ uma estrutura formada
por muitos tenddes que atravessam uma ou mais articulagdes e permitem desde movimentos
isolados até¢ movimentos coordenados de todos os dedos a0 mesmo tempo, como de um pianista
ao tocar um piano.

Muitos estudos experimentais relacionados ao estudo da preensdo da mao estdo
direcionados ao controle visomotor do movimento, durante a realizacdo de uma tarefa. Sistemas
de anélise do movimento bi e tridimensionais permitiram que a cinematica da preensao de objetos
de diferentes tamanhos, localizados a distancias distintas, fossem estudas detalhadamente. Outros
estudos tendem a se concentrar na forga de preensdo palmar e na for¢a de pinca, medidas através

de dinamometros que permitem com facilidade a medi¢do objetiva da forga da mao.



24

Em especial para o estudo do movimento isolado dos dedos da mao foram
encontrados modelos dindmicos bi e tridimensionais do dedo indicador associados ou nao ao
movimento de pinga. Contudo, uma metodologia de analise tridimensional dos movimentos das
articulagdes dos dedos buscando uma caracterizacdo de padrao de preensdo e analise da sinergia
entre os dedos, para individuos submetidos a treinamento, ndo foi encontrada na literatura.

E conhecido que, quando um individuo é submetido a um treinamento, pode
tornar-se mais forte, mais resistente ou melhorar a coordenagdo, a destreza e equilibrio. No caso
da mdo, quando submetida a diferentes atividades ou treinamento especifico, torna-se capaz de
aperfeicoar a execu¢do do movimento, buscando precisdo, dosagem de forga e agilidade.

Nos pianistas, a mao deve ter leveza e flexibilidade para executar os
movimentos, € o treinamento estd baseado no desenvolvimento de técnicas que dependam, o
menos possivel, da forca e da resisténcia dos musculos. Esse treinamento ¢ essencial para a
execuc¢do da técnica pianistica (RICHERME, 1996).

O piano se desenvolveu como um instrumento que exige maiores recursos
técnicos de execugdo, tanto pela possibilidade de variar amplamente a intensidade do som de
acordo com a intensidade da forca aplicada na tecla, como pelo desenvolvimento do repertério,
que passou a exigir mais do executante. Schultz (1949) apud RICHERME (1996) relata que
“nenhuma tecla pode ser abaixada sem que o dedo seja uma parte importante do toque. Nada que
se possa fazer no piano ¢ independente da coordenagao do dedo”.

Durante seus estudos, o pianista realiza varios exercicios que exigem ao mesmo
tempo controle e coordenagcdo do movimento do punho e dos dedos, além de treinar a leveza do
movimento e a flexibilidade. O treinamento modifica a propria técnica pianistica € com o tempo €
capaz de aprimora-la, mas serd que esse treinamento pode interferir nas atividades manuais que
ndo sejam as relacionadas diretamente com o tocar piano?

O movimento dos dedos durante o “tocar piano” ndo ¢ como a preensao palmar,
entretanto os musculos sao 0os mesmos ¢ a for¢a que abaixa as teclas € basicamente a dos flexores
superficiais, flexores profundos e lumbricais dos dedos. Considerando que os musculos utilizados
na preensdo € no movimento de tocar piano sdo os mesmos, buscou-se avaliar se o treinamento
do pianista interfere em uma atividade manual basica, que ndo esteja relacionada a performance

musical.
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Dessa forma buscou-se analisar as alteracdes nos padrdes de preensdao palmar
de pianistas durante a realiza¢do de tarefas em funcao do tipo de preensdo e da velocidade de
execucdo e verificar se a atividade do pianista interfere no padrao de preensdo e na sinergia dos
dedos.

O estudo focou dois tipos de preensdo, a preensao grossa € a preensao em
gancho, realizadas contra um exercitador de dedos, que foram executadas em velocidade lenta e
rapida. Esses dois tipos de preensdo foram escolhidos porque a preensdo grossa ¢ a forma mais
usada para manipular objetos e a preensdo em gancho ¢ a unica disponivel para a realiza¢do das
tarefas funcionais quando ocorre fraqueza da musculatura intrinseca, neste caso somente os
musculos flexores superficiais e profundos estdo preservados. Além disso, ha uma maior
dificuldade para a realizacdo de uma tarefa com a mao em posi¢do de gancho, comparada a
preensdo grossa, devido ao pouco contato com o objeto.

Dentre as metodologias utilizadas em biomecanica foi selecionada a cinemetria
(videogrametria) que fornece informagdes sobre varidveis quantitativas que podem ser utilizadas
na descri¢cdo, comparagdo e interpretacdo dos movimentos em diferentes situacdes.

Em especial para a preensdo da mao, as varidveis cinematicas analisadas foram:
a posicao angular, a velocidade angular (ambas em funcdo do tempo), a amplitude angular
maxima e a correlagdo entre as curvas dos angulos de flexdo e extensdo das articulacdes
metacarpofalangeanas dos dedos.

Para obtencao dessas variaveis, foi desenvolvida uma metodologia para analise
cinematica do movimento dos dedos, durante a realizacdo da preensdo palmar contra um
exercitador de dedos. Essa metodologia foi avaliada através da acuracia das medi¢des das
distancias entre marcadores e também através da sensibilidade pela varia¢do do erro do sistema.

A partir das variaveis posicdo e velocidade angular foram construidos
diagramas de fase e novas varidveis foram obtidas desses diagramas, através da andlise por
componentes principais. Essas novas variaveis encontradas foram: a) o vetor posicdo média no
espago de fase, b) autovalor normalizado em fung¢do da variabilidade total e c) o angulo entre a
dire¢do correspondente a primeira componente e o eixo da abscissa. Através dessas variaveis foi

possivel analisar o padrdo de movimento, e a regularidade dos ciclos.
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A sinergia entre os dedos foi analisada através da correlacao entre as curvas dos
angulos de flexdo e extensdo das articulacdes metacarpofalangeanas dos dedos. Todas as
variaveis foram analisadas nas diferentes tarefas comparando pianistas e ndo pianistas.

Além da cinematica foram utilizadas no protocolo de avaliacdo duas outras
metodologias biomecanicas: a antropometria ¢ a dinamometria, buscando a caracterizagdo dos
voluntérios nos diferentes grupos.

O texto foi organizado de maneira que nos capitulos seguintes estdo descritos
0s objetivos, a revisdo de literatura, a metodologia, os resultados, discussdes e conclusdes.

Como a biodindmica do movimento ¢ uma area que abrange diferentes
especialidades, no quarto capitulo, que corresponde ao da revisdao de literatura, estdo abordados
alguns aspectos anatomicos e biomecanicos de interesse para a leitura deste trabalho, além dos
diferentes métodos de medigao e andlise da preensdo palmar e da técnica pianistica.

No quinto capitulo, descreve-se a metodologia, com a caracterizagdo dos
voluntérios que participaram do estudo, o protocolo de avaliagdo, o modelo de representacdo da
mao, o procedimento experimental, o ambiente da coleta dos dados, o sistema de calibragdo, o
sistema de analise, a avaliacio da metodologia, a obtencdo das varidveis experimentais
descritoras do movimento, o tratamento dos dados ¢ a descri¢do da analise estatistica.

No sexto capitulo estdo apresentados os resultados encontrados, no sétimo
capitulo a discussdo dos resultados obtidos e em relagdo aos dados encontrados na literatura e no

oitavo capitulo as conclusdes deste trabalho.
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2 Objetivos

2.1 Objetivo geral

Analisar as possiveis alteracdes nos padrdes de preensdo palmar em pianistas
durante a realizacdo de tarefas, em fungdo o tipo de preensdo e da velocidade de execugdo,

realizadas contra um exercitador de dedos.

2.2 Objetivos especificos

Propor uma metodologia de andlise cinemadtica para descri¢do dos movimentos
dos dedos durante a realizagdo da preensdo palmar.

Avaliar a metodologia proposta através da acurdcia das medicdes e da
sensibilidade do sistema aos erros experimentais.

Comparar varidveis antropométricas, dinamométricas e cinematicas de pianistas
€ ndo pianistas.

Caracterizar o padrao de preensao palmar e a analisar a regularidade dos ciclos,
de pianistas e nao pianistas, em funcao do tipo de preensao e da velocidade de execucdo, através
de diagramas de fase.

Comparar as correlagdes entre as curvas dos angulos de flexdo e extensdo dos
dedos da mao, entre pianistas e ndo pianistas, em func¢do do tipo de preensdo e da velocidade de

execucao.
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4 Revisao de Literatura

Neste capitulo estd apresentada inicialmente uma revisdo dos aspectos
anatomicos e biomecénicos de interesse, para uma maior compreensao do funcionamento 6steo-
articular do punho ¢ da mao. Na seqiiéncia, a descri¢do da fun¢do da mao, as alteragdes nos
padrdes de preensdo, os métodos de mediacdo e os métodos de analise da preensdo e da técnica

pianistica.

4.1 Aspectos anatdmicos e biomecanicos do punho e da méao

O conhecimento da anatomia e biomecanica do punho e da mao ¢ essencial para
a compreensao do funcionamento dos mecanismos Osteo-musculares responsaveis pelos
movimentos dos dedos ¢ a sua relagdo com as fungdes de preensdo e pinga.

O punho ¢ considerado como a chave para o funcionamento da mado e a
estabilidade dessa articulagdo é essencial para o funcionamento apropriado dos musculos flexores
e extensores dos dedos. A sua posicao afeta a capacidade dos dedos de flexionar e estender de
maneira maxima e de segurar efetivamente um objeto durante a preensdo (NORDIN e
FRANKEL, 2003).

O complexo articular do punho ¢ constituido de oito ossos do carpo ¢ da
extremidade distal do radio. Os oito ossos do punho sdo divididos em fileiras proximal e distal
(Figura 1). Os ossos da fileira distal, a partir do lado radial para o ulnar, sdo o trapézio,
trapezoide, capitato e hamato. A fileira proximal formada pelo escafoide, semilunar, piramidal se
articula com o radio formando a articulacdo radiocarpica e ¢ considerada mais mével que a distal.
O oitavo osso desta fileira ¢ o pisiforme, um osso sesamoide que aumenta a forca do musculo
flexor ulnar do carpo e forma com o piramidal uma pequena articulagio (NORDIN e FRANKEL,
2003).
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Figura 1 — Ossos da fileira proximal e distal do punho

Fonte: http://www.medicalmultimediagroup.com

A articulagdo radiocarpiana ¢ formada pelo raddio e disco radioulnar,
proximalmente e pelo escafdide, semilunar e piramidal distalmente sendo classificada como
condilar, biaxial e permite os movimentos de flexdo, extensdo, desvio radial, desvio ulnar e
circunducao. O disco radioulnar ocupa cerca de 11% da superficie articular enquanto as facetas
interna e externa do radio contribuem com 43% e 46%. Essa articulagdo ¢ recoberta por uma
capsula forte, mas pouco solta, sendo reforcada pelos ligamentos capsular e intracapsular,
responsaveis pela sua estabilidade. O disco radioulnar ¢ composto de fibrocartilagem, tem origem
na chanfradura ulnar do radio e participa tanto da articulagdo radioulnar distal como uma parte da
articulacao radiocarpiana (NORKIN e LEVANGIE, 2001).

A articulagdo mediocarpiana ¢ a articulacdo entre o escafdide, semilunar,e
piramidal proximalmente e trapézio, capitato e hamato distalmente, sendo considerada mais
funcional que anatdmica. Foi classificada como articulagdo do tipo dobradiga com somente 1
grau de liberdade, entretanto a maioria dos pesquisadores a descrevem como sendo uma
articulagdo condilar com 2 graus de liberdade, em que o desvio ulnar e do desvio radial sdo

adicionados a flexdo e extensao (NORKIN e LEVANGIE, 2001).



33

Entre os ossos adjacentes das fileiras proximal e distal do carpo estdo as
articulagdes intercarpicas. Essas articulagdes sdo do tipo deslizante e contribuem pouco para o
movimento do punho (HALL, 2000).

As estruturas de tecido mole que circundam os ossos do carpo incluem os
tenddes que cruzam o carpo ou que nele se inserem e as estruturas ligamentares que unem os
ossos do carpo entre si e aos elementos 6sseos da mao e do antebrago (KAPANDIJI, 2000). Os
ligamentos do punho dao suporte para as articulagdes radiocarpianas e mediocarpiana e também
contribuem para o movimento do complexo de punho, através de aplicacao de forcas passivas
(NORKIN e LEVANGIE, 2001).

O movimento da articulagdo radiocarpiana ¢ predominante um deslizamento da
fileira proximal do carpo sobre o radio e o disco radioulnar. Esses movimentos sdo causados por
uma combinagdo Unica de forcas passivas e ativas. Como ndo ha forga muscular aplicada
diretamente aos ossos da fileira proximal do carpo, os o0ssos proximais servem de ligagdo
mecanica entre o rddio e os ossos do carpo distal em que a forca muscular ¢ aplicada
normalmente (NORKIN e LEVANGIE, 2001).

A amplitude de movimento normal do punho ¢ de 65° a 80° de flexdo e de 55° a
75° de extensdo (NORDIN e FRANKEL, 2003). Segundo Kapandji (2000) a amplitude de flexao
e extensdo do punho ¢ de 85° e Norkin e Levangie (2001) consideram a amplitude de 85° de
flexdo e 70° a 80° de extensdo. Em relacdo a distribuicdo do movimento entre as articulagoes,
Hall (2000) considera que a maior parte do movimento ocorre na articulacdo radiocarpica,
entretanto Sarrafian et al., (1977) apud Nordin e Frankel (2003), encontraram que 60% da flexao
ocorre na articulacio mediocarpica e 67% da extensdo ocorre na radiocarpica. Para os
movimentos realizados no plano sagital, segundo Nordin e Frankel (2003) a amplitude do desvio
radial € de 15° a 25° e do desvio ulnar ¢ de 30 a 45°, Kapandji (2000) considera a amplitude do
desvio radial de 15° e a do desvio ulnar de 45° enquanto que para Norkin e Levangie (2001) a
amplitude de desvio radial ¢ de 20° a 25° e o desvio ulnar de 30° a 35°.

O papel primario dos musculos do punho ¢ dar uma base estavel para a mao
enquanto permite ajustamentos para um 6timo comprimento-tensdo dos musculos extrinsecos dos
dedos. Os musculos motores do punho responsaveis pela flexdo sdo o flexor ulnar do carpo,

flexor radial do carpo e o palmar longo e os musculos dos dedos (flexores superficiais e
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profundos) agem como sinergistas neste movimento. O movimento de extensdo do punho ¢
realizado pelo extensor radial longo do carpo, extensor radial curto do carpo e extensor ulnar do
carpo, tendo como sinergistas os extensores dos dedos (extensor comum dos dedos, o extensor do
dedo indicador e o extensor do dedo minimo). O movimento de desvio radial ¢ realizado pelos
musculos radiais do punho (flexor radial do carpo, extensor radial longo do carpo, extensor radial
curto do carpo) e auxiliado por musculos do polegar (abdutor longo do polegar, extensor longo
do polegar e flexor longo do polegar). O movimento de desvio ulnar ¢ realizado pelo musculo
palmar longo, pelos musculos ulnares (flexor ulnar do carpo, extensor ulnar do carpo) e auxiliado
pelo extensor comum dos dedos e extensor do dedo minimo (DANGELO e FATTINNI, 2002).

Cada articulagao proximal do complexo do punho tem como objetivo aumentar
a colocacdo da mao no espago e aumentar seus graus de liberdade. Além da articulagdo do punho,
as articulagdes proximais do membro superior t€m importante relagdo com a fun¢do da mao. O
ombro serve como uma base dindmica de suporte, o cotovelo auxilia a mao a aproximar-se ou
distanciar-se do corpo e o antebrago ajusta na aproximagdo de um objeto (NORKIN e
LEVANGIE, 2001).

A mao ¢ um 6rgao movel, muito complexo, de multiplas finalidades e adaptavel
ao formato dos objetos. A mobilidade ¢ a estabilidade das articulagdes do ombro, cotovelo e
punho, possibilitam que a mdo se movimente no espaco sendo capaz de alcangar todas as partes
do corpo, pegar objetos e desloca-los em todas as diregdes (BARR e BEAR-LEHMAN, 2003).

E constituida de ossos, articulagdes, ligamentos, musculos intrinsecos e
extrinsecos. Com relagdo ao sistema Osteo-articular, possui cinco 0ssos metacarpianos, cinco
falanges proximais, quatro falanges médias e cinco falanges distais, sendo que o polegar possui
apenas falange proximal e distal (Figura 2). As articulagdes sdo: carpometacarpicas,
intermetacarpicas, metacarpofalangianas, interfalangianas proximais e distais (DANGELO e

FATTINNI, 2002; KAPANDIJI, 2000).
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FALANGES

Figura 2 — Ossos da mao

Fonte: http://www.medicalmultimediagroup.com

As articulagdes carpometacarpianas unem a fileira distal do carpo com as bases
dos metacarpianos. A articulagdo carpometacarpiana do polegar, localizada entre o osso trapézio
e o primeiro metacarpo, ¢ do tipo selar classica, com dois graus de liberdade, permitindo a
realizagao dos movimentos de flexdo, extensao, abducao, adugdo e rotacdo associada (HALL,
2000). As articulagdes carpometacarpianas do segundo ao quarto dedos sdo sinoviais planas, com
um grau de liberdade, permitindo pequenos movimentos de deslizamento no sentido da flexo-
extensdo. Entretanto a articulagdo carpometacarpiana do quinto dedo ¢ classificada como semi-
selar devido ao componente rotacional (MORAN, 1989). Sao circundadas por capsulas
articulares reforcadas pelos ligamentos carpometacarpicos dorsal, palmar e interdsseo. Essa
articulagdo tem como fung¢ao contribuir para a concavidade da palma da mao.

Entre os metacarpos estao as articulagdes intermetacarpicas unem as superficies
articulares dos metacarpianos e compartilham das capsulas articulares das articulagdes
carpometacarpicas (HALL, 2000).

As articulagdes metacarpofalangianas unem os 0ssos metacarpianos ¢ as
falanges proximais. Sdo do tipo condilar ou elipsodide e possuem dois graus de liberdade,

permitindo os movimentos de flexdo, extensdo, abdugdo e aducdo (MORAN, 1989). Cada
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articulacdo ¢ envolvida por uma cépsula reforcada pelos ligamentos colaterais (HALL, 2000;
SMITH et al., 1997). Essa capsula ¢ considerada frouxa e permite uma pequena rotacdo axial
passiva da falange proximal (NORKIN e LEVANGIE, 2001).

As articulagdes interfalangeanas proximais e distais estdo presentes do segundo
ao quinto dedo, sendo do tipo ginglimo ou dobradica, possuem um grau de liberdade e realizam
os movimentos de flexdo e extensdo. Além disso, realiza um movimento no plano sagital de 6° a
13° por causa da desigualdade das superficies articulares (KAPANDIJI, 2000). Cada articulagao ¢
envolvida por uma cépsula articular e ¢ envolvida por ligamentos palmares e colaterais. O
polegar possui apenas duas falanges e, portanto, apenas uma articulagdo, denominada
interfalangeana do polegar (HALL, 2000; SMITH et al., 1997).

O esqueleto da mao esta organizado para suprir as necessidades funcionais,
principalmente para a pinga e a preensdo. Para que seja possivel a realizagdo da pinga e da
preensdo, a arquitetura Ossea esta disposta em arcos de concavidade volar que se amoldam
conforme o objeto ou a fungdo a que se pretende realizar (PARDINI JR, 2005). Do ponto de vista

funcional existem 3 arcos sendo um longitudinal e dois transversos (Figuras 2 e 3).

Figura 3 - Arco transverso proximal e arco Figura 4 — Arco longitudinal
transverso distal

Fonte: http://www.medicalmultimediagroup.com
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O arco transverso proximal ¢ rigido sendo constituido pelos ossos do carpo e
mantido pelo ligamento transverso do carpo. O arco transverso distal ¢ formado pelas cabecas dos
metacarpos, tem consideravel mobilidade, abrindo-se e fechando-se em torno do 2° e 3°
metacarpos. A integridade e a estabilidade do arco transverso distal sdo mantidas pelos
ligamentos intermetacarpianos transversos, pelos tenddes extensores ¢ musculatura intrinseca da
mao. Uma paralisia da musculatura intrinseca retifica esse arco, causando um grande prejuizo
funcional para a mao (PARDINI JR, 2005).

O arco longitudinal ¢ constituido de um grupo de arcos, sendo um para cada
dedo. Esse arco se molda em relacdo a funcdo desejada e tem como fatores estabilizantes a
musculatura intrinseca e extrinseca. A paralisia desses musculos também compromete a fungao
da mdo com o achatamento desse arco (PARDINI JR, 2005). A disposicdo dos arcos
longitudinais ¢ organizada de tal forma que na flexdo das articulagdes metacarpofalangeanas e
interfalangeanas proximais as pontas dos dedos convergem para um mesmo ponto, que
corresponde a tuberosidade do radio (KAPANDIJI, 2000, PARDINI JR, 2005)

Em relacdo a amplitude de movimento dos dedos, a amplitude ativa de flexao
da articulacdo metacarpofalangeana ¢ de aproximadamente 90° e a extensdo ¢ de 30° a 40°. Em
relacdo a abdugdo, o indicador ¢ o dedo que possui maior amplitude, 30°. A flexdo das
interfalangeanas proximais ultrapassa os 90° e nas interfalangeanas distais ¢ ligeiramente inferior
a 90°, sendo a extensdo nula (0°) nas proximais e nula ou muito fraca (5°) nas distais. No polegar
a flexdo ativa da articulagdo metacarpofalangeana ¢ de 60° a 70° e a extensdo de 15° e na
interfalangeana a flexdo ¢ de 75° a 80° e a extensdo de 5° a 10° (KAPANDIJI, 2000). De acordo
com Norkin e Levangie (2001), a amplitude de movimento total da articulagdo
metacarpofalangeana ¢ diferente para cada dedo, sendo que a flexdo e a extensdo aumenta de
radial para ulnar, com o dedo indicador tendo aproximadamente 90° ¢ o dedo minimo com 110°.
A hiperextensdo ¢é bastante variavel entre os individuos, sendo utilizada para diagnosticar
aumento global de flexibilidade. O arco de abdugado e aducao ¢ maximo na extensao e restrito na
flexao metacarpofalangeana, isso ocorre em virtude da tensdo dos ligamentos colaterais.

Durante o movimento de flexdo dos dedos, o indicador realiza a flexdo
diretamente no plano sagital em direcdo a base da eminéncia té€nar. Os trés ultimos dedos

realizam uma flexao “obliqua”, para que seja possivel a oponéncia desses dedos com o polegar,
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sendo que para o quinto dedo essa direcao obliqua € maior. Isso ocorre porque os eixos de flexao
das articulacdes metacarpofalangeanas e interfalangeanas nao sao fixos, devido a assimetria das
superficies articulares e do tensionamento dos ligamentos laterais (KAPANDIJI, 2000).

As articulacdes entre cada falange sdo atravessadas por tenddes e musculos,
além dos ligamentos. Com a contragdo dos musculos, essas articulagdes sao movidas de maneira
forgada pela interposi¢ao de tecidos e movimentos dos ossos. Quando realizadas contra um
objeto, o movimento pode resultar em uma preensao ou pinca (AN et al., 1979).

Para a realizacdo dos movimentos da mao, existem musculos extrinsecos que
possuem a sua origem acima da articulacdo do punho e inser¢do na mao, e intrinsecos, que

possuem a origem € inser¢ao nos 0ssos da mao (Quadro 1).

Quadro 1 — Musculos da mao e dos dedos*

Miisculos extrinsecos Miisculos intrinsecos
Polegar Extensor longo do polegar Flexor curto do polegar
Extensor curto do polegar Abdutor curto do polegar
Abdutor longo do polegar Adutor do polegar
Flexor longo do polegar Oponente do polegar
Dedos Flexor superficial dos dedos Interdsseos dorsais (4)

Flexor profundo dos dedos  Interdsseos palmares (3)

Extensor comum dos dedos  Lumbricais (4)

Extensor do indicador Abdutor do dedo minimo

Extensor do dedo minimo Oponente do dedo minimo
Flexor curto do dedo minimo

* Adaptado de Hall (2000)

Os musculos intrinsecos sdo responsaveis pela precisdo do movimento e pelo
controle motor da mao, podendo ser divididos também em musculos tenares, hipotenares e

palmares profundos (Quadro 2) (HALL, 2000; HUNTER et al., 1990; LIPPERT, 1996;).

Quadro 2 — Musculos intrinsecos da mao

Tenar Hipotenar Palmares profundos
Flexor curto do polegar Flexor curto do dedo minimo Adutor do polegar
Abdutor curto do polegar Abdutor do dedo minimo Interosseos
Oponente do polegar Oponente do dedo minimo Lumbricais

Fonte: Lippert, 1996, p.163
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Os musculos flexores extrinsecos da mao sdo duas vezes mais poderosos que os
extensores extrinsecos, devido a func¢ao de preensao exigida durante as atividades de vida diaria
(HALL, 2000). Os musculos responsaveis pela preensdo palmar sdo os flexores superficiais,
flexores profundos, interésseos, misculos da eminéncia tenar (principalmente o adutor) e o flexor
longo do polegar (KAPANDIJI, 2000).

Em relacdo a inervacdo, a mao ¢ inervada principalmente pelos nervos
mediano, ulnar e radial (Figura 5). Apds atravessar o tunel do carpo, o nervo mediano se divide
em 3 ramos. O primeiro ¢ o ramo motor que supre os musculos: abdutor curto do polegar,
oponente do polegar e cabega superficial do flexor curto do polegar. Os outros ramos do nervo
mediano suprem o primeiro, segundo e terceiro lumbricais e dao inervagao sensitiva para os lados
radial e ulnar do polegar, indicador e dedo médio e o lado radial do anular (HUNTER et al.,
1990, PARDINI JR, 2005).

Nerves of the
Upper Arm E

//7_/ : = -
= N
! oMMG 001

Figura 5 — Nervos do membro superior.

Fonte: http://www.medicalmultimediagroup.com/

O nervo ulnar € o principal nervo motor da mao e esta localizado no lado ulnar
do punho. No canal de Guyon esse nervo se bifurca emitindo 2 ramos: um superficial que ¢
principalmente sensitivo inervando os dois lados do dedo minimo e o lado ulnar do anular e
outro profundo que ¢ o ramo motor. Ele inerva os musculos hipoténares (abdutor, oponente e
flexor curto do dedo minimo), o 3° e 4° lumbricais, interésseos dorsais e palmares, adutor do
polegar e a cabeca medial do flexor curto do polegar (HUNTER et al., 1990, PARDINI JR,
2005).
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O nervo radial ¢ predominantemente motor e inerva somente os musculos
extrinsecos da mao. O ramo superficial sensitivo do nervo radial ¢ responsavel pela sensibilidade

da regido radial do dorso do punho e da mdao (HUNTER et al., 1990, PARDINI JR, 2005).

4.2 A fungcao da mao

A mao em movimento tem duas fungdes basicas a preensao e a pinga, sendo de
fundamental importancia para as atividades de vida diaria. A importancia dos movimentos da
mao nessas atividades ¢ evidenciada pela sua representagdo no cortex cerebral, sendo que a zona
correspondente & mao ¢ maior do que as zonas correspondentes as outras partes do corpo, € a
zona correspondente ao polegar ¢ maior do que a dos outros dedos (SHUMWAY-COOK e
WOOLLACOTT, 2003). A preensao envolve agarrar ou segurar um objeto entre a superficie da
mao com a participacdo ou ndo do polegar. A pinca ¢ a funcdo mais especializada da mao, em
que o polegar ¢ uma das partes da pinga e a outra parte pode ser realizada com a polpa, ponta ou
pelo lado de um dedo (NORKIN e LEVANGIE, 2001).

Esse conceito dos padrdes de pinga e preensao parece ser simples, entretanto a
realizacdo dessas fungdes ¢ extremamente complexa do ponto de vista biomecanico, pois envolve
ndo somente o movimento integrado de todas as articulagdes da mdo ao mesmo tempo, mas
também um controle central normal e uma inerva¢ao muscular perfeita. Além disso, toda essa
acdo requer uma integridade sensitiva dos dedos, caracterizada pela riqueza de corpusculos
sensitivos especializados e terminagdes livres nas polpas digitais (PARDINI JR, 2005).

Para classificar os tipos de preensdo da mao foram utilizados critérios
funcionais como a area de contato mao-objeto, nimero de dedos que participam e o formato da
mao na execugao da preensao.

A classificacdo mais simples foi dada por Napier (1956) apud Blair (2001) que
classificou os movimentos de preensdo humana em dois padrdes basicos, a preensdo de forca e a
preensdao de precisdo (pinga). A preensdo de forga envolve segurar um objeto entre os dedos
parcialmente fletidos em oposicdo e contrapressdao gerada pela palma, eminéncia tenar € o
segmento distal do polegar, sendo utilizada quando ¢ necessario o uso de for¢a. A preensdo de

precisdo ¢ também conhecida como pinca e ¢ usada quando sdo necessdrios exatiddo e
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refinamento de tato (BLAIR, 2001; SHUMWAY-COOK ¢ WOOLLACOTT, 2003; SMITH et
al., 1997).

Além dos padrdes classificados por Napier (1956) apud Blair (2001), uma
grande variedade de classificagdes e terminologias tém sido adotadas para categorizagdo das
preensdes. Schesinger (1919) apud Jain et al., (1985) descreve que a mao adota 6 padrdes basicos
de preensdo: cilindrica (ou grossa), em ponta, em gancho, palmar, esférica e a lateral. Kapand;i
(2000) classifica as preensoes em trés grupos: preensdes digitais (uni, bi, tri e pentadigitais),
palmares (digito palmar e a palmar plena do tipo cilindrica ou esférica) e as centradas.

Com base nessas classificagdes foram adotadas para a realizacao deste estudo, a
preensdo cilindrica ou grossa e a preensao em gancho. Se compararmos as classificagdes de
Napier (1956) apud Blair (2001), com as de Schesinger (1919) apud Jain et al., (1985) e de
Kapandji (2000) a preensado grossa (Figura 6) e a preensdo em gancho (Figura 7) sdo duas formas
de utilizagdo da preensdo de for¢a. Por defini¢do a preensdo grossa ¢é utilizada para segurar
objetos cilindricos em que os quatro ultimos dedos ficam fletidos envolvendo um objeto e
apertando-o de encontro a palma, e o polegar fica em flexdo e oposi¢do; a preensdo em gancho ¢
utilizada para segurar a alca de uma mala ou um balde, por exemplo, em que os quatro ultimos
dedos ficam semifletidos € o polegar exerce uma fungdo acesséria apenas para fechar o gancho

(JAIN et al., 1985; KAPANDII, 2000).

Figura 6 — Preensio grossa Figura 7- Preensiao em gancho

Fonte: NORKIN e LEVANGIE, 2001, p.288 Fonte: NORKIN ¢ LEVANGIE, 2001, p.288
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Quando ¢ avaliada a fungdo muscular durante um tipo de preensdo, a sinergia
dos musculos da mao resulta em atividade quase constante de todos os musculos intrinsecos e
extrinsecos. A preensdo cilindrica ou grossa utiliza quase que exclusivamente os musculos
flexores para levar os dedos ao redor do objeto. O musculo flexor profundo dos dedos ¢ contraido
na acdo dinamica de fechar os dedos. Na fase estatica, o flexor superficial dos dedos participa
quando ¢ exigida uma for¢ca maior para manter a preensao.

Embora a preensdo seja citada tradicionalmente como uma atividade extrinseca,
estudos indicaram consideravel atividade muscular dos musculos intrinsecos. Ketchum et
al.,1978 e Chao et al.,1976 descrevem que os musculos interdsseos funcionam como flexores,
abdutores e adutores da articulacdo metacarpofalangeana. Numa preensao forte a magnitude da
forca dos interdsseos ¢ na flexdo da metacarpofalangeana é semelhante a dos flexores
extrinsecos. Além dos musculos interdsseos, os musculos da eminéncia hipotenar geralmente
estdo ativos na garra cilindrica. O abdutor do dedo minimo flexiona e abduz a articulagao
metacarpofalangeana do dedo minimo, o musculo oponente do dedo minimo e o flexor do dedo
minimo sdo mais varidveis (NORKIN e LEVANGIE, 2001).

Na preensdo em gancho, a maior atividade muscular ¢ realizada pelos miisculos
flexor profundo dos dedos e flexor superficial dos dedos. A carga pode ser mantida por apenas
um musculo ou pelos dois em conjunto, dependendo da localizagdo da carga em relacao as
falanges. Se a carga ¢ carregada mais distalmente, ocorre a acdo do musculo flexor profundo dos
dedos. Quando a carga ¢ carregada no meio dos dedos, o musculo flexor superficial pode ser
suficiente (NORKIN e LEVANGIE, 2001).

A realizacdo da preensao requer um controle coordenado do membro superior e
dos dedos e segundo Jeannerod (1986) ¢ composta de dois componentes de controle visomotor. O
componente do transporte reflete a determinagao pelo sistema visual de coordenadas de um ponto
no espago em relagdo ao corpo e o componente de preensdo indica uma analise visual da forma,
tamanho e peso do objeto.

As possibilidades de movimento das articulagdes do membro superior sdo
numerosas € representam um aspecto de controle complexo para o sistema nervoso central.
Houve progresso na identificacdo das areas cerebrais que controlam diferentes aspectos do

movimento em relacdo a uma tarefa. Muitos estudos vém buscando a identificacdo das areas
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cerebrais que controlam diferentes aspectos do movimento de uma tarefa. Existem evidéncias da
existéncia de componentes de controle diferentes para o transporte e para a preensdo. Kuypers
(1973) apud Van Vliet (2001) afirma que a lesdo das fibras do trato piramidal provoca prejuizo
dos movimentos precisos dos dedos enquanto que a lesdo do trato extrapiramidal causa prejuizo
aos movimentos grosseiros do membro superior, inclusive do transporte da mao na dire¢cdo de um

objeto.

4.3.AlteracOes dos padroes de preenséao

A habilidade funcional da mao ¢ devida a integridade de todas as estruturas que
proporcionam o movimento. Quando ocorre lesio em uma ou vdrias estruturas ocorre o
comprometimento da preensao e a incapacidade para realizagao das atividades funcionais.

As alteracdes nos padrdes de preensdo podem ser decorrentes de lesdes
nervosas periféricas, doengas reumaticas (como a artrite reumatdide e a osteoartrose),
queimaduras e doencas infecciosas como a hanseniase.

Em cada posicdo da mao, o sistema nervoso tem o papel de regulador que
obtém informacdes sensoriais para processar os sinais recebidos. Essas informagdes sdo recebidas
e transmitidas através das fibras aferentes e eferentes do sistema nervoso periférico. As lesdes
dos nervos periféricos levam a incapacidades motoras e sensitivas importantes, de acordo com a
distribuicao anatdomica do nervo acometido e o grau da lesdo. As lesdes nervosas da mao podem
ocorrer por ferimentos cortantes, queimaduras por calor ou frio, compressdes agudas ou
prolongadas e por estiramentos (FERRINO et al, 2005).

A paralisia da musculatura intrinseca da mao decorrente da lesdo mediano-ulnar
baixa causa uma deformidade “em garra”, com perda da forca de fechamento dos dedos e perda
dos movimentos de abducdo e aducdo dos dedos. A garra manifesta-se com hiperextensdo das
articulagcdes metacarpofalangeanas e flexdo das interfalangeanas, principalmente as proximais
(MAZZER et al, 2003). Nessa paralisia ocorre a perda dos arcos da mao, comprometendo a
preensdo palmar.

Na lesdo do nervo radial baixa ocorre déficit funcional da extensdo das

articulagdes metacarpofalangeanas dos dedos, extensdo e abducao radial do polegar e extensdo
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ulnar do punho, com perda sensitiva da face dorsal do polegar e dorso do segundo, terceiro e
metade radial do quarto dedo. Nessa lesdo os tendoes flexores estao intactos, porém a posicao do
punho em flexdo dificulta o segurar efetivamente um objeto durante a preensdao (FERRIGNO et

al,.2005)

4.4 Métodos de medicao da preensao

Com o surgimento de dinamometros para avaliacdo da for¢a méaxima da mao, as
medidas quantitativas passaram a ter grande importancia para normatizagdo da forca em
diferentes populagoes (KELLOR et al., 1971; MATHIOWETZ et al., 1985; CAPORRINO et al.,
1998), para diagnostico de patologias neuromusculares como a sindrome do tinel do carpo e do
canal cubital (DELLON e KELLER, 1997) e avaliacdo apds procedimentos cirurgicos de
liberacdo do tunel do carpo (GELLMAN et al., 1989; FUSS e WAGNER, 1996; NETSCHER et
al., 1997).

Para individuos submetidos a algum treinamento, Barros et al., (2003)
utilizaram a analise cinematica para verificar as alteracdes no padrao respiratorio de praticantes
de Yoga. Tan et al., (2001) estudaram a forga de preensdo de jogadores de boliche para avaliar a
correlacdo entre a forga e o nimero de pontos de uma partida e encontraram uma correlacdo nao
significativa entre essas varidveis. Fernandes et al., (2003) realizaram medidas de forca de
preensdo no pré e pos a aplicacdo de programas de treinamento isotonico em mulheres jovens. Os
autores encontraram aumento significativo da forga do pré e pds-treinamento, mas ndo encontram
diferencas significativas entre os protocolos utilizados. Entretanto, sdo medidas de resposta da

forca méxima e nao contém informagao espacial e temporal.

4.5 Métodos de analise da preensao

Muitos métodos foram desenvolvidos para a realizacdo da analise cinematica do
membro superior ¢ da mao, Chéze et al., (1996) construiram uma estrutura mecanica complexa

com barras longitudinais representando os segmentos corporais do tronco, brago, antebrago e
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mao, unidas por articulagdes de 3 graus de liberdade. Nessas barras foram fixados marcadores
reflexivos € uma aproximagao robdtica foi usada para descricdo numérica da extremidade
superior realizando uma tarefa. Na andlise foram determinados os eixos de flexdo e rotacdo dos
segmentos e o centro de rotagao.

Estudos com animais foram realizados buscando-se similaridade com a mao do
homem. Christel e Billard (2002) compararam a cinematica da mao humana com a do macaco
durante a realizacdo da pinga em diferentes tarefas. Foram colocados marcadores no ombro,
cotovelo, punho, polegar e dedo indicador, e o registro foi feito por 2 cameras. Os autores
encontraram que os macacos produziam excursdes excessivas de movimentos do cotovelo e
punho, abdu¢ao menor do ombro e amplo deslocamento do tronco quando comparado aos
movimentos de humanos e concluiram que os circuitos neuronais primitivos do macaco sdo
responsaveis por essas diferencas. Roy et al., (2000) desenvolveram um modelo biomecanico do
movimento da pinga de macacos e compararam com dados humanos publicados. Utilizaram a
videogrametria, sendo os marcadores colocados no polegar, dedo indicador e punho. Os autores
encontraram trés semelhangas entre a mado do homem e a do macaco. Primeiro que as assimetrias
dos movimentos dependem da localizacdo do objeto, segundo que as perturbagdes na localizagio
do objeto diminuiram a magnitude do pico de velocidade e terceiro que o movimento mais
preciso foi relacionado ao menor objeto, diminuindo a velocidade média e com isso sugerem que
o estudo com macacos pode ser util na compreensdo do controle motor humano.

Modelos tridimensionais da mao foram desenvolvidos a partir da colocagdo de
marcadores invasivos em caddveres para analise cinematica. An et al., (1979) desenvolveram um
modelo tridimensional para as articulagdes metacarpofalangeanas, interfalangeanas proximais e
interfalangeanas distais da mdo em 10 espécimes de maos de cadaveres. Marcadores invasivos
confeccionados com fios de ago de diferentes espessuras e comprimentos foram inseridos nos
tenddes e musculos no lado proximal e distal da articulagdo do polegar e dos dedos. Para a
analise os autores utilizaram além do raios-X, a tomografia e o scanner ultrassonico. Kobayashi
et al., (1997) realizaram uma andlise tridimensional dos ossos do carpo em 22 espécimes de maos
de cadaveres utilizando marcadores invasivos de aco e de metal de diferentes diametros. Os
autores utilizaram diferentes tamanhos de fios para identificagdo dos ossos e outras estruturas no

raio-X biplanar. Segundo os autores esses modelos podem ser usados para mensurar a forga e
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analisar o movimento em maos normais e patoldgicas. Estudos em cadédveres contribuiram para
uma maior compreensdo da cinematica da mao, porém descrevem uma representagao estatica de
um fendomeno dinamico.

Em maos humanas os marcadores ndo invasivos tém sido utilizados para analise
do movimento de preensdo através da cinemetria associada ou ndo a eletromiografia ou a
dinamometria. Darling et al., (1994) realizaram um estudo com o objetivo de descrever o padrao
de coordenacgdo entre as atividades musculares ¢ os movimentos do dedo indicador em nove
sujeitos normais, utilizando um sistema Optico eletronico associado a eletromiografia. Neste
experimento os voluntarios seguravam um cilindro de madeira com o polegar, o 3° o0 4° e 5°
dedos e os marcadores foram fixados no 2° dedo na base do metacarpo, no centro das articulagdes
metacarpofalangeana (MTC-F), interfalangeana proximal (IFP), e distal (IFD) e uma barra fina
de aluminio foi fixada na falange distal para defini¢do do eixo longitudinal. Os voluntérios foram
submetidos a realizacao de 6 tarefas com 3 velocidades diferentes (100, 200 e 400m/s). As tarefas
foram: flexao e extensao de todas as articulagdes, flexao e extensao das IFs mantendo a flexao da
MTC-F, flexdao e extensdo da MTC-F enquanto as interfalangeanas (IFs) estdo mantidas em
flexdo. Foram realizadas eletromiografia dos musculos flexor profundo dos dedos, flexor
superficial dos dedos, extensor comum, extensor do indicador, 1° inter6ésseo dorsal, 1° interdsseo
palmar e 1° lumbrical. Os autores encontraram uma alta correlagdo da ativacdo dos flexores
extrinsecos e uma fraca correlagdo da atividade da musculatura intrinseca durante as tarefas.

Fowler e Nicol (1999) utilizaram a cinemetria e a dinamometria para calcular a
forca externa tridimensional aplicada nas articulagdes interfalangeanas do dedo indicador, em
doze voluntarios saudaveis, durante 11 atividades de vida diaria, modificando a forma de
preensdo e o objeto que simulava um objeto doméstico. Nesses objetos foi incorporado um
transdutor de for¢a. Os autores concluiram que a complexidade do padrdo estd associada a
dificuldade para a realizacdo de atividades que nao sdo t3o rotineiras.

Fowler e Nicol (2000) desenvolveram um modelo biomecanico da articulagao
IFP do dedo indicador para investigar as cargas nos tenddes e na articulagdo durante 11
atividades de vida diaria. O modelo usou a ressondncia nuclear magnética para obter a
localizagdo anatomica do tenddo e a geometria dos 0ssos em conjunto com a cinematica

tridimensional e com os dados obtidos das cargas. Foram feitas altera¢des na articulagdao IFP para
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simular deformidades reumaticas com comprometimento do tendao e duas versdes de modelos
matematicos de simulagdo patologica foram desenvolvidos para acomodar essa alteragao
anatomica apos a cirurgia do tenddo. Os autores relatam que o modelo oferece uma maior
compreensdo da relacdo entre os tenddes e as superficies articulares

Um modelo bidimensional utilizado para avaliar a relagio do membro superior
e o movimento dos dedos durante a realizacdo da pinga foi descrito por Paulignan et al., (1990).
Os movimentos foram registrados por uma cdmera e foram fixados marcadores no polegar, na
articulagdo MTC-F e na ponta e do dedo indicador e no processo estildoide do radio. O marcador
do punho foi utilizado para medir o componente transporte da pinga; marcadores no cotovelo,
punho e articulagdo MTC-F foram utilizados para calcular os angulos do punho e marcadores dos
dedos indicador e polegar foram utilizados para avaliar a distancia entre esses dedos durante a
realizacdo da pinga. Foram realizados dois testes o controle e o perturbado. No controle o objeto
a ser apreendido era iluminado e no teste perturbado um objeto era iluminado primeiro e depois a
luz era trocada para iluminar outro objeto. Os dados verificaram que alteragdes muito rapidas na
cinematica do movimento em resposta ao nivel de perturbagdo visual, o qual preservou a precisao
do movimento.

Na andlise tridimensional trabalhos foram realizados utilizando a cinematica
para avaliar a coordenacdo dos dedos e a seqiiéncia do movimento das articulagdes durante a
flexdo e extensdo. Somia et al., (1998) realizaram um estudo em 14 individuos saudaveis, com o
objetivo de definir um padrdo para o inicio de flexdo e extensdo dos dedos e determinar a
seqiiéncia de movimento das articulagdes MTC-F, IFP e IFD do 2° ao 5° dedos, durante a flexao e
a extensdo realizadas livremente. Foram utilizados marcadores esféricos reflexivos de 5 mm de
didmetro colados no dorso da mao direita, nas extremidades proximais e distais dos 0ssos
metacarpianos, nas articulagdes IFPs e IFDs e no centro da unha de cada dedo, a uma distancia de
2 mm da ponta. Os autores concluiram que as melhores seqiiéncias, para os trés dedos radiais
durante a flexdo foram IFD-IFP-MTC e IFP-IFD-MTC, durante a extensdo foram IFD-MTC-IFP
e IFD-MTC/IFP (nessa seqiiéncia a MTC e IFP se movimentaram juntas). Houve diferenga na
seqiiéncia para o quinto dedo durante a flexdo e a extensao.

Braido e Zhang (2004) examinaram quantitativamente o padrao de coordenagao

e a sinergia do movimento do 2° ao 5° dedos durante a manipulagao de um cilindro realizada com



48

o movimento conjunto ¢ individualmente dos dedos. Foi utilizada uma analise por componentes
principais € um modelo matematico para quantificar caracteristicas espacial e temporal. Os
autores verificaram que a seqiiéncia de flexdao de proximal para distal (MTC-IFP-IFD) aconteceu
em 89% enquanto que a seqiiéncia de IFP-MCP-IFD foi de 11% para os dedos durante o
movimento conjunto. Para a andlise da flexdo dos dedos individualmente essa seqiiéncia de
proximal para distal aconteceu em 93% no 2° dedo, 86% no 3° dedo, 80% no 4° dedo e 82% no 5°
dedo. Em ambos os trabalhos os autores analisaram a sinergia de movimento entre as articulacdes
de cada dedo, definindo seqiiéncias de movimentos, entretanto a sinergia entre os dedos ndo foi
analisada.

Um estudo para validar a andlise tridimensional foi realizado por Rash et al.,
(1999), comparando essa andlise a analise bidimensional por fluoroscopia, durante a realizacao
dos movimentos de flexdo e extensdo livres do dedo indicador da mao direita, em 6 adultos
normais. Foram utilizados marcadores esféricos reflexivos fixados a pele do dorso da mao nas
regides proximais e distais do 2°, 3° e 5° metacarpianos, articulacdo interfalangeana proximal e
distal do 2° dedo e centro da unha do 2° dedo, a 2 mm da ponta da unha. O registro das imagens
foi realizado simultaneamente por 3 cameras e pelo fluoroscopio. Os valores dos coeficientes de
determinagdo multipla para as articulagdbes MTC, IFP e IFD foram de 0,96; 0,98 ¢ 0,94

respectivamente, sugerindo similaridade entre os métodos.

4.6 Analises da técnica pianistica

Entre 1801 e 1839 varios trabalhos e exercicios foram amplamente divulgados
para serem executados no piano, com o objetivo de desenvolvimento técnico (RICHERME,

1996).

Pianistas como Liszt, Chopin e Thalberg chegavam a pontos culminantes da técnica em
nivel pratico, enquanto que a técnica teodrica, nessa mesma época, ainda permanecia
incipiente. As descricdes que se tém documentadas sobre a maneira de tocar desses
pianistas sugerem que eles faziam instintivamente o que nao havia sido captado pelos
teoricos (RICHERME, 1996, p.18).
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Carl Czerny, professor de Franz Liszt, em um de seus livros dizia que as
qualidades naturais sao: flexibilidade, ligeireza de movimentos e leveza, sem ser fraca demais ou
rija demais. Entretanto, Amy Fay, pianista norte americana, descreve em cartas dirigidas a seus
pais (durante seus estudos na Alemanha de 1869 a 1875) que a exigéncia dos exercicios era tanta
que a obrigavam a tocar tremendamente forte e o mais rapido possivel, e as suas maos ficavam
tdo cansadas, a ponto de paralisarem até ela ndo conseguir mais prosseguir (RICHERME, 1996).

Charles Hanon (1820-1900), pianista francés, dizia que “se todos os cinco
dedos de cada mao forem absoluta e igualmente bem treinados, eles estardo prontos para executar
qualquer obra escrita para o instrumento...” € com isso encorajou todos a praticar fielmente seus
exercicios. Desilusdo e frustracdo eram o que acontecia para a maioria dos estudantes
(RICHERME, 1996).

Posteriormente, novas técnicas foram enfatizadas, tais como o relaxamento, o
uso do peso e dos movimentos dos bragos e, principalmente, a maneira de como estudar, que
passou a ser mais importante do que o proprio estudar. Durante décadas, pesquisadores fizeram
estudos polémicos que nao foram aceitos pelos pianistas; do ponto de vista cientifico, muito ainda
podera ser feito em beneficio da técnica instrumental (RICHERME, 1996).

O conhecimento da anatomia, fisiologia e mecanica dos movimentos sdo de
fundamental importancia para o estudo de técnicas pianisticas. Um exemplo da importancia de
um estudo nesse sentido € o do pianista e compositor Robert Schumann, que, insatisfeito com o
seu desempenho técnico, construiu um aparelho para exercitar seu dedo anular, o que acabou por
paralisa-lo (RICHERME, 1996).

Para analisar o efeito do treinamento, estudos com pianistas foram realizados
utilizando a ressonancia nuclear magnética para avaliar a atividade cortical. Jancke et al., (2000)
verificaram que as areas motora primaria e secundaria foram consideradas ativadas em menor
grau nos pianistas do que nos nao pianistas. Os autores sugerem que um treinamento intenso de
habilidade manual, como no pianista, leva a uma maior eficiéncia do movimento, que ¢ refletido
pelo reduzido niimero de atividade neural necessaria para desempenhd-lo. A resposta ao
treinamento foi observada através da atividade neural, entretanto esse treinamento poderia refletir

também nas atividades manuais realizadas no dia a dia?
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Porém, um treinamento intenso, com contragao muscular mantida por um longo
tempo, pode ser identificado como um fator de risco para lesdes do sistema musculo esquelético.
Parlitz et al., (1998) realizaram um estudo com 10 pianistas amadores e 10 pianistas experientes
utilizando um sistema de medida de pressdo dindmica acoplado as teclas de um piano, e analisou
o pulso (intensidade) e a dura¢ao do toque na tecla durante a realiza¢do de 3 exercicios com os
dedos, com aumento gradativo de dificuldade entre eles. Os autores observaram que para manter
0o mesmo pulso e a mesma sonoridade, os pianistas amadores exerciam uma for¢a maior nas
teclas, levando a um maior pulso médio por toque. Eles sugerem a utilizacdo de um sistema de
medida de forca para auxiliar estudantes de musica e professores a treinar a técnica pianistica sem
esforcos (sobrecargas), prevenindo as lesdes por esforgos repetitivos.

A andlise da reprodutibilidade do movimento dos dedos de pianistas foi
analisada por Sforza et al., (2003), durante um exercicio em que tocaram as notas nas diferentes
oitavas, em 80, 112 e 160 bmp (batimentos por minuto). Foram avaliados 5 pianistas (3 homens e
2 mulheres) todos profissionais e as coordenadas tridimensionais das maos ¢ dos dedos do
membro superior direito foram digitalizadas por um sistema de analise de movimento. Os autores
encontraram diferencas significativas entre pianistas e velocidades. A pior reprodutibilidade foi
observada no pianista concertista ¢ que era o mais idoso (70 anos) e a melhor reprodutibilidade
foi evidenciada na professora de piano com 39 anos de idade.

Tocar piano ¢ uma habilidade na qual mados e dedos se movimentam
naturalmente em um padrao complexo e bem codificado. Entretanto essa habilidade adquirida
para tocar piano pode estar aprimorada também em outras atividades ndo diretamente
relacionadas ao piano?

Dessa forma a andlise da trajetoria de marcadores que representem o
movimento pode ser utilizada para compreensdo do padrdo do movimento, através de varidveis
obtidas por sistemas de andlise, e com isso verificar e quantificar diferencas entre pianistas e nao

pianistas.
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9 Metodologia

Considerando que o objetivo desta pesquisa foi analisar as alteragdes no
movimento de preensdo induzidas pelo treinamento, a metodologia proposta foi baseada na
reconstrucdo tridimensional da posi¢do de marcadores localizados no dorso da mao de pianistas e
ndo pianistas, utilizando um sistema de analise cinematica.

Para tanto foi utilizado um sistema de andlise cinematica que obtém as
coordenadas tridimensionais de marcadores passivos a partir de imagens de video. Foram
estudados os angulos de flexdo e extensdo das 4 articulagdes metacarpofalangeanas do 2° ao 5°
dedos. Estes foram definidos a partir da colocagdo de marcadores sobre a pele, nas extremidades
proximais e distais dos ossos previamente identificados por palpacao.

Depois de obtidas as coordenadas tridimensionais desses marcadores foram
calculadas as varidveis experimentais descritoras do movimento dos dedos, durante a realizacao
das tarefas. Foram calculados os angulos de flexd3o e extensdo das articulagdes
metacarpofalangeanas, em fungao do tempo e, a partir da posi¢ao angular, foi obtida a velocidade
angular. Posteriormente, foram calculadas as amplitudes angulares méaximas, as variaveis obtidas
do diagrama de fase através da analise por componentes principais e por ultimo as correlagdes
entre as curvas dos angulos das articulagdes dos dedos. Todos os valores foram comparados entre
0s pianistas € nao pianistas.

Além das varidveis cinematicas, foram analisadas varidveis antropométricas
(massa, altura e medidas antropométricas da mao) e a varidvel dindmica (forca maxima de
preensdo palmar).

Para a avaliagdo da metodologia, foram analisadas a acuracia das medidas, a
sensibilidade através da variagdo do erro do sistema e a comparacdo de diferentes métodos de
medidas de distancias entre marcadores. O sistema de andlise tridimensional utilizado foi o

Dvideow ¢ o tratamento dos dados foi realizado em ambiente Matlab® (The MathWorks, Inc.,
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Natick, MA). Neste capitulo sdo apresentadas: a caracterizagdo dos voluntarios, o protocolo de
avaliacdo, a descri¢ao do modelo de representagao da mao, todo o procedimento que envolveu o
experimento, o ambiente da coleta, o sistema de calibragdo e de andlise, a avaliagdo da
metodologia, o tratamento dos dados, a obtengdo das variaveis cinematicas e analise estatistica

utilizada.
5.1 Caracterizagao dos voluntarios

Os voluntarios foram divididos em 2 grupos, sendo o primeiro grupo
denominado de controle, com 14 voluntarios (7 homens e 7 mulheres) sem historia de patologias
neuromusculares ou musculoesqueléticas, presenca de dor ou fraqueza muscular e nem cirurgias
no membro superior direito. O segundo grupo foi formado por 11 pianistas (5 homens e 6
mulheres) com tempo minimo de 10 anos de pratica da atividade. Dos 11 pianistas, 09 sao alunos
de graduagdo em musica (no curso de instrumento/piano) do Instituto de Artes — Departamento
de Musica da UNICAMP e 02 sdo professoras de piano. Para as mulheres pianistas a média de
tempo de pratica foi de 15 anos (+3,06) e para os homens a média foi de 12 anos (£2,50).

Os valores médios e desvios padrdes das caracteristicas gerais dos voluntarios

do grupo controle e dos pianistas estao apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Valores médios e desvios padroes das caracteristicas gerais dos voluntarios

n Idade Massa Altura Lado dominante
(anos) (kg) (m) D E
Grupo Mulheres 07 25 (£6,4) 57,1 (£9,0) 1,62 (£0,05) 06 01
controle Homens 07 29 (£7,2) 71,3 (£8,2) 1,76 (£0,06) 07 00
Total 14 27 (£7,2) 64,2 +(11,3) 1,69 (£0,09) 13 01
Grupo Mulheres 06 28 (£8,5) 59,7 (£6,6) 1,67 (x0,11) 03 03
pianistas Homens 05 22 (£2,2) 67 (+4,0) 1,76 (+0,06) 05 00
Total 11 25 (£7,7) 63,1 (£6,2) 1,70 (£0,11) 08 03

n= nimero de voluntarios; D= lado direito; E= lado esquerdo

Este trabalho foi aprovado pelo Comité de Etica em Pesquisa da Faculdade de
Ciéncias Médicas da Universidade Estadual de Campinas, conforme protocolo n® 507/ 2002. De

acordo com a ética em pesquisa com seres humanos, todos os voluntarios obtiveram
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esclarecimentos prévios sobre os procedimentos a que foram submetidos e aceitaram participar

da pesquisa, assinando o termo de consentimento livre e esclarecido (ANEXO A).

5.2 Protocolo de avaliagao

Previamente a realizacao das tarefas, os voluntarios foram submetidos a uma
avaliacdo inicial, constando dos dados pessoais, anamnese, medidas antropométricas (massa,
altura e medidas antropométricas da mao) e medidas dinamométricas (ANEXO B). Tanto as

medidas antropométricas quanto as medidas de forga foram realizadas apenas na mao direita.

5.2.1 Variaveis antropométricas

Foram realizadas medidas antropométricas da mao para caracterizacdo dos
grupos analisados, buscando verificar diferengas entre medidas antropométricas da mao de
pianistas e ndo pianistas.

As medidas antropométricas realizadas foram as sugeridas por Webb
Associates (1978) apud Chaffin et al., (1999) sendo a largura da palma (LP), o comprimento do
dedo indicador (CD), a espessura da palma (EP), a largura da mao (LM), a circunferéncia da
palma (CP) e a circunferéncia da mao (CM) (Figura 8). As medidas de circunferéncia da palma e
a da mao foram realizadas com uma fita métrica, e as outras medidas com um paquimetro. A

medida da largura da palma esta representada na Figura 9.



54

Figura 8 - Medidas antropométricas da mao Figura 9 - Medida da largura da palma (LM)
Fonte: CHAFFIN et al., 1999, p. 449 realizada com o paquimetro.

Para a realizacdo da medida da largura da palma (LP) o paquimetro foi
colocado nas superficies externas das cabecas do 2° e 5° metacarpos ¢ na medida largura da mao
(LM) foi colocado na superficie externa da falange proximal do polegar e cabega do 5°
metacarpo. Na medida do comprimento do dedo indicador (CD) as extremidades do paquimetro
foram colocadas na prega de flexdo da articulacdo metacarpofalangeana e extremidade distal do
2° dedo. Na medida da espessura da palma (EP) as extremidades do paquimetro foram colocadas
na regido dorsal e palmar da cabeca do 3° metacarpo. Para as medidas de circunferéncia, o ponto
de referéncia do inicio e final da fita métrica foi o terco médio da diafise do 3° metacarpo. Foi
mantida a nomenclatura utilizada no trabalho de Webb Associates (1978) apud Chaffin et al.,
(1999), porém a medida da circunferéncia corresponde a medida da perimetria da palma e da

mao.

5.2.2 Medidas da forca isométrica maxima - Variavel dinamométrica

Para a realizacdo das tarefas as posicdes utilizadas foram a preensdo palmar
grossa e em gancho, que sao tipos de preensdes de forca. Nessas tarefas o tipo de exercicio foi o
resistido com resisténcia mecanica (exercitador) e por isso foi realizada uma medida da forca
maxima da preensdo palmar buscando a graduagao da forca e a caracterizagdo dos grupos.

Para a realizacdo das medidas de for¢a isométrica maxima foi utilizado um

dinamémetro hidraulico da marca Jamar® com graduacdo de 0 kgf a 90 kgf. Os voluntarios
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permaneceram sentados com o cotovelo fletido a 90°, antebrago e punho em posi¢ao neutra, sem
apoio para o antebrago (Figura 10), segundo a recomendacdo da Sociedade Americana dos

Terapeutas da Mao (FESS e MORAN, 1981).

Figura 10 - Posicao para o teste de forca maxima.

Previamente a coleta dos dados de forca, o dinamdmetro foi calibrado com
massas de chumbo aferidas de lkg, 2kg, 2,1kg, 5 kg e 10kg, num total de 20,1 kg. Para a
realizacdo da calibragdo foi construido um equipamento semelhante a uma balanca em que o
dinamometro foi adaptado e as massas foram acomodadas (Figuras 11 e 12). O suporte da
balanga que acomodou as massas de chumbo possui uma massa de 0,7 kg e as massas foram
acrescentadas na seqiiéncia descrita na Tabela 2.

Foi verificada a medida do dinamémetro a cada acréscimo da massa, elaborado
um diagrama de dispersao e observada sua regressao linear. O coeficiente de correlagdo linear foi
de 0,997. Os valores dos dados calibragdo e a reta da regressdo linear estdo apresentados na
Tabela 2 e Figura 13. Os dados medidos no dinamdmetro foram corrigidos de acordo com a reta

da regressao linear.
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Figura 11 - Partes do equipamento. A - Base do Figura 12 - Equipamento com dinamémetro

equipamento. B — Suporte da balanca para acomodarr as
massas. C- Base de nylon para adaptacio do dinamémetro.

D -Massas de chumbo

Tabela 2 — Dados da leitura do dinamémetro em relacio as massas colocadas na balanca

Massas [kg] Leitura no dinamoémetro[Kgf]
0,7 1

1,7 (0,7+1,0) 2,1

3,8 (0,7+1,0+2,1) 4,1

5,8 (0,7+1,0+2,1+2,0) 6,2

10,8 (0,7+1,0+2,1+2,0) 11

15,8 17,5

20,8 21,9
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Figura 13 — Reta da regressio linear y = 1,05x + 0,16 ajustada aos pontos experimentais relativos a resposta
do dinamdmetro em relacio a colocaciio das massas. R’= 0,997

5.3 Modelo de representagao da méao

Forma estudados os angulos de flexdo e extensdo das articulagdes entre os 4
metacarpos ¢ as 4 falanges proximais do 2° ao 5° dedos. Cada segmento foi definido no espago
pelas posi¢des de 2 marcadores fixados nas extremidades desses 0ssos, sobre o eixo longitudinal.
Assumiu-se que o menor angulo entre os segmentos corresponde o angulo de flexdo da
articulacdo metacarpofalangeana.

Marcadores retroreflexivos planos de 4 mm de diametro foram fixados no dorso
da mao direita dos voluntarios, em 16 pontos de referéncia palpaveis, localizados nas
extremidades dos ossos metacarpianos e falanges proximais do segundo ao quinto dedos (Figura
14). O mesmo pesquisador colocou os marcadores em todos os voluntarios, para padronizar o
procedimento e minimizar os erros na colocagdao dos marcadores.

Os marcadores foram colados nas extremidades proximais e distais dos 0ssos

buscando minimizar o efeito do deslocamento do marcador pelo movimento da pele. Este
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deslocamento ¢ maior quando os marcadores sdo colados sobre as articulagdes, principalmente
nas regides com pregas cutaneas, como no dorso da mao.

Para o célculo dos angulos de flexdo e extensdo das articulagdes
metacarpofalangeanas, os marcadores foram identificados em ordem numérica, do segundo ao
quinto dedo da mao (Figura 15).

As referéncias utilizadas para identificagdo dos marcadores foram:

P1: extremidade proximal do 2° metacarpo

P2: extremidade proximal do 3° metacarpo

P3: extremidade proximal do 4° metacarpo

P4: extremidade proximal do 5° metacarpo

P5: extremidade distal do 2° metacarpo

P6: extremidade distal do 3° metacarpo

P7: extremidade distal do 4° metacarpo

P8: extremidade distal do 5° metacarpo

P9: extremidade proximal da 2° falange proximal

P10: extremidade proximal da 3° falange proximal

P11: extremidade proximal da 4° falange proximal

P12: extremidade proximal da 5° falange proximal

P13: extremidade distal da 2° falange proximal

P14: extremidade distal da 3° falange proximal

P15: extremidade distal da 4° falange proximal

P16: extremidade distal da 5° falange proximal
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Figura 14 - Disposicao dos 16 marcadores Figura 15 - Identificacdo numérica dos

no dorso da mao direita. marcadores no modelo.

5.4 Procedimento experimental

Para a realizagdo das tarefas, os voluntarios permaneceram sentados em uma
cadeira com apoio regulavel para o antebraco (Figura 16), mantendo o cotovelo fletido a 90°,
antebraco e punho em posicdo neutra. O antebrago foi fixado com uma faixa de neoprene ao

apoio da cadeira para limitar os movimentos compensatorios de pronagao (Figura 17).
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Figura 16 — Cadeira de apoio regulavel Figura 17 - Fixaciao do antebraco com uma faixa de neoprene

para antebraco. no apoio da cadeira.

Para a realizagdo do movimento de preensdo de forca foi utilizado um
exercitador para maos e dedos da marca digiflex®, com resisténcia de 0,7 kgf para cada dedo ¢

2,3 kgf para todos os dedos (Figura 18), a fim de padronizar a execugado das tarefas.

Figura 18 - Exercitador de maos e dedos utilizado para a realizacao das tarefas.

Para o protocolo dos testes foi solicitado que o voluntario realizasse 4 tarefas
combinando os fatores do tipo de preensdo e velocidade de execugdo contra o exercitador. Cada

tarefa foi repetida 5 vezes com um intervalo de 3 segundos entre cada repeticdo e de 5 minutos
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entre cada tarefa. Cada repeti¢dao foi realizada mediante um comando dado pelo pesquisador.
Previamente a aquisicdo das imagens, os voluntarios realizavam as tarefas para treinamento do
movimento.

Para a primeira tarefa a mao do voluntério foi posicionada em preensdo grossa
(Figura 19) contra o exercitador e solicitado para o voluntério realizar 5 movimentos de flexao e
extensdo dos dedos o mais rapido possivel (velocidade rapida). Na segunda tarefa foi mantida a
mesma posi¢do da mado e solicitado que o voluntario realizasse os movimentos de flexdo e
extensdo contra o exercitador de forma bem lenta (velocidade lenta).

Na terceira e quarta tarefas a mao foi posicionada na preensdo em gancho
(Figura 20) e a seqiiéncia do comando em relagdo a velocidade de execucdo e numero de
repeticdes foi o0 mesmo, sendo o movimento com velocidade rapida para a terceira tarefa e com
velocidade lenta para a quarta tarefa.

O tempo médio para a realizacdo do movimento de flexdo e extensdo em cada
repeticao foi de 1,5 segundo nas tarefas com velocidade rapida e de 7 segundos nas tarefas com
velocidade lenta. O tempo de intervalo entre as repeticdes foi 0 mesmo (3 segundos) tanto para as
tarefas realizadas com velocidade rapida quanto lenta.

Dessa forma o procedimento experimental foi constituido do registro em video
de quatro tarefas distintas, realizando a preensdo palmar contra a resisténcia de um exercitador de
dedos, na seqiiéncia a seguir:

Tarefa 1 - Preensdo grossa em velocidade rapida (T1)

Tarefa 2 - Preensdo grossa em velocidade lenta (T2)

Tarefa 3 - Preensao em gancho em velocidade rapida (T3)

Tarefa 4 - Preensdo em gancho em velocidade lenta (T4)
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Figura 19 — Posicao da mao para a realizacio da tarefa Figura 20 — Posicao da mao para a realizacio da
com preensao grossa. tarefa com preensiao em gancho.

5.5 Ambiente da coleta dos dados

O experimento foi realizado no Laboratorio de Instrumentagdo para
Biomecanica da Faculdade de Educacdo Fisica da Universidade Estadual de Campinas —
UNICAMP.

Para o registro do movimento de preensdo da mao foram utilizadas quatro
cameras digitais fixadas a quatro tripés e quatro iluminadores dispostos na mesma direcdo das
cameras (Figuras 21 e 22). Essa disposi¢do busca uma maior reflexdo dos marcadores. Os
parametros das cameras foram ajustados sendo o foco colocado no manual e o shutter (tempo de

abertura) em 1/250[s].



Figura 21 - Disposicao das cimeras (a), iluminadores (b) e computadores (c) conectados via intranet.

Figura 22 - Disposicao da cAmera (a) e do iluminador (b).

63
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As cameras foram dispostas do lado direito do voluntario e a cadeira foi
posicionada de forma que o antebrago estivesse apoiado no braco da cadeira e a mao no local do
enquadramento das cdmeras. Uma representacdo esquematica do ambiente da coleta de dados

com a disposi¢cdo dos equipamentos estd demonstrada na Figura 23. Nesse esquema nio estdo

representados os computadores.

Figura 23 — Representaciao do ambiente da coleta dos dados com a disposicao dos equipamentos:
Equipamentos: a) Camera 1; b) Camera 2; ¢) Tripés das cameras 1 e 2; d) e e) lluminadores; f) Cimera 3; g)
Camera 4; h) Tripés das cimeras 3 e 4; i) e j) [luminadores; 1) Calibrador; m) Cadeira com apoio para o
antebraco.

5.6 Sistema de calibracéo

O movimento de um marcador pode ser descrito se conhecida a sua posi¢do no

espaco em relacdo a um dado referencial. Esta pode ser definida com a ajuda de um sistema de

trés coordenadas cartesianas (X,Y, Z).
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O sistema utilizado para calibragcdo das cameras foi formado por 4 fios de aco
de 0,5 mm de espessura, com um prumo fixado na extremidade de cada fio e esferas de 5 mm de
diametro posicionadas nos fios a uma distancia vertical de aproximadamente 100 mm entre cada
esfera (Figura 24). Esses fios foram encaixados a um sistema de trilhos fixados no teto do
laboratério e, nesse experimento o volume destinado para a execu¢do do movimento foi de

aproximadamente 163 mm de comprimento, 157 mm de largura e 150 mm de altura (Figura 25).

Figura 24 - Sistema de calibracao. Figura 25 — Representacio do espaco utilizado

para aquisiciao das imagens da mao.

O sistema de coordenada foi definido por 3 eixos ortogonais € a origem deste
sistema foi localizada na esfera postero-inferior direita da base inferior do retingulo. A
orientacao adotada foi eixo vertical (coordenada Y) com sentido positivo para cima, o €ixo
horizontal (coordenada Z) com sentido positivo para frente (do punho para mado) e eixo
transversal (coordenada X), ortogonal aos outros dois eixos com sentido positivo da direita para a

esquerda. Na Figura 26 esta representado o sistema de referéncia utilizado.
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Figura 26 - Sistema de referéncia: Coordenada Y de direcao vertical e sentido positivo para cima, coordenada
Z de direcao horizontal e sentido positivo para frente e coordenada X, ortogonal aos outros dois eixos com
sentido positivo da direita para a esquerda.

Depois de preparado o ambiente experimental e ajustados os pardmetros das
cameras foi realizado o registro dos marcadores nos fios que correspondem ao volume de
interesse. Os arquivos das imagens da calibracdo foram armazenados e utilizados durante o

processamento das imagens das maos, no Dvideow.

5.7 Sistema de analise cinematica

O sistema de videogrametria utilizado para aquisicdo e processamento das
imagens foi o Dvideow - Digital Video for Biomechanics, desenvolvido no Laboratorio de
Instrumenta¢do para Biomecénica — Faculdade de Educacdo Fisica — UNICAMP (BARROS et
al., 1999; FIGUEROA et al., 2003).

Este sistema obtém as coordenadas tridimensionais de marcadores passivos a
partir de imagens bidimensionais obtidas por camera de video. Neste trabalho foram utilizadas

cameras de video digitais padrdo NTSC, da marca JVC modelo GR-DVL 9500, conectadas a
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microcomputadores que se comunicam via intranet através de placas de comunicagdo padrdo

IEEE 1394.

5.7.1 Aquisicao e armazenamento dos dados

Apods a realizacdo da calibracdo os fios sdo removidos. O voluntario ¢
posicionado no local, a sua mao ¢ colocada no espago correspondente ao previamente calibrado e
iniciada a captura da imagem da mao realizando as tarefas.

O sistema Dvideow permite a captura on line da imagem, ndo havendo a
necessidade de digitalizacdo posterior, como acontece quando sdo utilizadas cameras com fitas.
Os movimentos registrados pelas cameras foram armazenados como seqiiéncia de imagens em
arquivos de formato AVI (Audio Video Interleaved) no disco rigido de cada microcomputador
conectado ao sistema. Posteriormente foram realizadas as medigdes das coordenadas de tela dos
marcadores ¢ a reconstrugdo tridimensional para cada arquivo gerado. A freqliéncia de

amostragem foi de 60 Hz.

5.7.2 Sincronizacao dos registros

Durante a captura das imagens ¢ comum ocorrer uma defasagem temporal entre
os registros de diferentes cameras, levando a uma nao correspondéncia no total dos quadros
filmados entre as cameras. A reconstrucdo tridimensional exige que as projecdes dos pontos de
interesse sejam simultdneos, sendo necessaria a utilizacdo de um procedimento de sincronizagao.

O método de sincronizacao utilizado foi proposto por Barros et al., (2005); e
consiste em adaptar um sinal de dudio reproduzido durante a aquisi¢ao das imagens e transmitido
para as cameras via freqiiéncia modulada (FM). No Dvideow estd implementada uma rotina que
identifica esse sinal, 1€ o cddigo armazenado e interpreta-o determinando a defasagem temporal
entre os registros. Sendo assim o sinal de 4dudio ¢ identificado na seqiiéncia de imagem de cada
camera e selecionada uma camera para servir de referéncia, as outras sdo sincronizadas em

relacdo a esta.
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5.7.3 Medicao das coordenadas e reconstrucao tridimensional

Para a medicao das coordenadas os marcadores da mao foram identificados em
ordem numérica do segundo ao quinto dedo, no primeiro quadro de cada seqiiéncia de imagem e
realizado seu rastreamento. Foram realizadas as medi¢des das quatro seqiiéncias de imagens para
cada tarefa, de cada voluntario, num total de 400 seqiiéncias de imagens (4 cameras, 4 tarefas e
25 voluntarios).

Cada arquivo gerado por cdmera contém aproximadamente 500 quadros para as
tarefas rapidas e 1000 quadros para as tarefas lentas; o tempo médio de processamento de cada
arquivo foi de 30 minutos (dependendo da maquina) para os arquivos com 500 quadros e de 1
hora para os arquivos com 1000 quadros, para medi¢cdes automaticas.Quando foi utilizda a
medicao semi-automatica esse tempo foi maior.

Um exemplo das medi¢des das quatro seqiiéncias de imagem, para uma tarefa

estd apresentado na Figura 27.
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Figura 27 — Imagens das quatro cimeras ap6s a medicdo das coordenadas. 27a) Camera 1; 27b) Cimera 2;
27¢) Camera 3; 27d) Camera 4. A trajetoria dos marcadores esta representada pelos pontilhados coloridos.

Neste trabalho as medi¢des foram feitas, em sua maioria, por medi¢do
automatica, porém em alguns arquivos a medicdo foi semi-automatica. A busca da medicao
automatica foi uma preocupacdo desde o inicio do trabalho, sendo que no planejamento do
experimento, foram realizados testes com diferentes marcadores (esféricos e planos de diferentes
diametros), diferentes posicionamentos das cameras e dos iluminadores, buscando um melhor
enquadramento da imagem, para que fosse possivel a medi¢do totalmente automadtica. Entretanto
a medicao semi-automadtica foi utilizada nos casos em que o voluntario realizou movimentos do
antebraco ou punho, antes ou durante a realizagdo da tarefa. Quando isso ocorre o marcador nao
fica na direcao do feixe de luz do iluminador sendo que a diminui¢do do contraste do marcador

dificulta o rastreamento automatico.
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Na reconstru¢ao tridimensional, cada marcador deve ser visivel por no minimo
duas cameras simultaneamente. Para a realizacdo da reconstrugdo € necessario que as quatro
seqiiéncias de imagens, suas medi¢cdes e o arquivo de calibracdo de cada cdmera tenham sido
carregados no Dvideow. Tanto o procedimento de reconstrucdo quanto de calibragdo foram pelo
método DLT (Direct Linear Transformation), inicialmente proposto por Abdel-Aziz e Karara.
(1971) e estd implementado software. Uma descri¢do mais detalhada pode ser encontrada em

Barros (1997).

5.8 Avaliacao da metodologia

5.8.1 Acuracia das medicoes

Com o objetivo de avaliar a acurdcia das medigdes, foi realizado um
experimento reconstruindo-se o movimento de um corpo rigido na forma de cruz, no espago, com
8 marcadores fixados sobre ele (Figura 28). Um voluntario segurou a cruz entre os dedos e
realizou movimentos rotacionais na cruz através do movimento de pronacdo e supinacao do
antebraco. A imagem desse corpo rigido, sendo movimentado por um voluntario, foi capturada
pelas cameras dispostas da mesma maneira que para a realizagdo da coleta das imagens das
tarefas. Foi aplicada a mesma rotina de medidas da trajetoria das coordenadas e de reconstru¢ao

tridimensional.

Figura 28 — Corpo rigido em forma de cruz.
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Foram calculadas as distancias entre 2 marcadores para todos os possiveis
segmentos do corpo rigido pelo sistema de analise e analisadas as variagcdes destas distancias. As
medidas reais das distancias entre os marcadores foram realizadas com um paquimetro.

Segundo Vuolo (2000), “a acurécia ou exatidao ¢ um conceito qualitativo para
descrever quanto o resultado de uma medigdo ¢ proximo do valor verdadeiro. Isso significa que
um valor muito acurado ¢ um valor muito préximo do verdadeiro, com um erro total muito
pequeno”.

E a precisdo ¢ definida pelo mesmo autor como “um conceito qualitativo para
caracterizar resultados com erros estatisticos pequenos, com pequena dispersdo em relagdo ao
valor médio verdadeiro”.

Admitindo-se que os erros associados ao sistema apresentam distribui¢ao

normal, a acurdcia (a) foi estimada pela seguinte expressao:

a’ =bz+p2 (D)

Em que:

a = acuracia

b = ¢ a diferenca entre o valor médio observado e o valor esperado (bias)

p = medida da dispersdo de um conjunto de dados em relagdo ao seu valor

médio, dado pelo desvio-padrao

A normalidade dos erros estd demonstrada no capitulo dos resultados.
A acuracia relativa foi calculada pela razdo entre a média da acuracia das
distancias entre os marcadores € a maior dimensao do volume de calibragcdo, que foi de 161,9

mim.

5.8.2 Anadlise da sensibilidade através da avaliacao dos erros do sistema na
determinacao das variaveis
Com o objetivo de estimar a sensibilidade das variaveis angulares ao erro

padrao do sistema, neste caso dado pela sua acuracia, foi realizado uma simulacdo em que erros
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aleatorios de distribuicao normal, com média zero e desvio padrao igual a acuracia do sistema
(1,4 mm) foram adicionados as coordenadas tridimensionais dos pontos (marcadores), que
representavam o metacarpo e falange proximal do segundo dedo de um voluntario. Este
procedimento foi simulado para 100 repeticdes e, a partir desses dados foram calculadas as

distancias entre os marcadores e os angulos entre os segmentos.

5.8.3 Comparacao das medidas das distancias entre os marcadores sobre a mao

Durante a avaliagdo inicial foram realizadas medidas diretas das distancias entre
os marcadores posicionados no dorso da mao. Essas medidas foram comparadas as calculadas
pelo sistema, buscando avaliar o deslocamento do marcador na pele, durante a realizacdo das
tarefas.

Para a realiza¢do da medida direta, apos a colocagdo dos marcadores no dorso
da mao, os voluntarios permaneciam sentados, com o antebraco em posi¢ao neutra, apoiado em
uma mesa, o punho em posicao neutra e flexao das articulagdes metacarpofalangeanas dos dedos.
As medidas foram realizadas com um paquimetro partindo da extremidade externa de cada
marcador e posteriormente subtraindo o valor do diametro do marcador, considerando a medida
da distancia a correspondente ao centro de um marcador a outro. As medidas foram realizadas
nesta posi¢ao buscando medir a maior distancia entre os marcadores.

Em relagao as medidas calculadas pelo sistema, foram realizados dois testes, o
primeiro denominado teste estatico, em que os voluntirios permaneciam com o antebrago e
punho em posicao neutra, dedos em extensdao e se mantiveram nessa posi¢ao durante 5 segundos
para aquisi¢cdo da imagem (Figura 29). O segundo teste foi denominado dindmico e correspondeu
as medidas das distancias entre os marcadores durante a realizagcdo das 4 tarefas.

As medidas entre as distancias calculadas pelo sistema e a medida direta foram
analisadas para apenas 12 voluntarios, sendo 6 do grupo controle (3 mulheres ¢ 3 homens) e 6 do

grupo pianista (3 mulheres e 3 homens).
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Figura 29 - Posicao da mao durante a realizacio do teste estatico.

5.9. Variaveis cinematicas

A partir das coordenadas tridimensionais dos marcadores obtidas pelo sistema
Dvideow, foram desenvolvidas rotinas em ambiente Matlab®, para obtengdo das variaveis
cinematicas representativas dos movimentos dos dedos da mao.

As rotinas foram desenvolvidas para:

- Calcular as distancias lineares entre os marcadores para obter os angulos
articulares e para avaliar a metodologia utilizada comparando diferentes métodos para a medida
das distancias lineares.

- Calcular os angulos de flexdo e extensdo das articulagdes
metacarpofalangeanas

- Suavizar as curvas desses angulos utilizando filtro digital

- Calcular a velocidade angular

- Calcular a amplitude angular maxima baseada na localiza¢ao do valor maximo

e minimo de cada curva da posi¢ao angular no tempo.
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- Construir os diagramas de fase e obter as varidveis para caracterizacao do
padrao e regularidade dos ciclos, a partir da ACP.
- Calcular as correlacdes entre as curvas dos angulos de flexdo e extensdo das

articulagdes metacarpofalangeanas do 2° ao 5° dedos.

5.9.1 Distancias lineares entre os marcadores

Considerando que o Dvideow fornece a posi¢ao 3D dos marcadores em funcdo
do tempo, ¢ possivel calcular a distancia linear entre quaisquer dois pontos.

Como sao utilizadas coordenadas tridimensionais, a distancia obtida entre dois
marcadores corresponde a distancia no espago e, como essas distancias sao calculadas em fun¢do
do tempo, € possivel obter a variacdo dessas distancias durante a realizagdo das tarefas.

Segundo Boulos e Camargo (1987), quando fixado um sistema ortogonal de

coordenadas, a distancia entre dois pontos A= (x,,y,,z,) € B=(x,,y,,z,) é

d(A,B) = Hﬁ” = Hx1 =Xy, ¥ = V05 3y — 22” )

d(AaB):\/(xl_x2)2+(y1_y2)2+(zl_z2)2 (3)

Em que:

d(A,B) = distancia entre A ¢ B.

Hﬁ” =norma do vetor BA

5.9.2 Angulos de flexdo e extensdo das articulacbes metacarpofalangeanas

Os angulos de flexao e extensdo das articulagdes metacarpofalangeanas (MTC-
F) foram obtidos a partir do célculo do angulo entre vetores. Cada vetor esta associado a um
segmento definido pela posi¢do de dois marcadores, sendo que para cada articulagdo MTC-F, o
segmento do metacarpo foi definido pelos marcadores localizados nas extremidades proximal e

distal e o segmento da falange proximal por outros marcadores também localizados nas
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extremidades proximal e distal. Assumiu-se que o menor angulo ente os segmentos corresponde
ao angulo de flexdo da articulagdo metacarpofalangeana.

Na Figura 30 estdo esquematizados os vetores associados aos segmentos do
metacarpo e falange proximal do 2° dedo, e o angulo 6 formado por esses vetores. Sejam a e b

dois vetores nao nulos no espago tridimensional, o angulo 0 € o angulo entre a e b.

Figura 30 — Descricao do calculo dos angulos articulares. Os marcadores 1 e 5 localizados nas extremidades
proximais e distais do 2° metacarpo; marcadores 9 e 13 localizados nas extremidades proximais e distais da 2*
falange proximal; © = dngulo formado pelos vetores a e b.

O calculo do angulo 0, para cada articulagdo, em cada instante foi obtido da

seguinte forma:

1 abp |180

o R

Em que:
0 = angulo [graus]

a = vetor a (coordenadas X,,Ya,Za)

b = vetor b (coordenadas xp,yb,Zp)

a.b= produto escalar
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-

b

= produto da norma dos vetores ae b

5.9.2.1 Filtragem

Os dados originais dos angulos foram filtrados com filtro digital passa-baixa
Butterworth de 4* ordem, com freqiiéncia de corte entre 3 Hz e 6 Hz, definidos a partir da
comparagdo entre dados brutos e suavizados (andlise dos residuos), aceitando como erros do
sistema um desvio padrio de até +5 graus, definido na avaliacdo da metodologia. Foram
utilizadas freqiiéncias de cortes diferentes devido ao fato das curvas apresentarem caracteristicas
especificas em relagdo as tarefas.

Um exemplo da aplicacdo do filtro para o 2° dedo de um voluntario, durante a
realizacdo da tarefa 1, esta demonstrado na Figura 31. Os dados brutos estdo representados pelas

cruzes e os dados filtrados pela curva.
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Figura 31 — Exemplo de filtragem da curva da variaciao angular de flexado e extensao da articulacao
metacarpofalangeana do segundo dedo (filtro Butterworth).

O residuo dos dados deste mesmo voluntdrio, depois de aplicado o filtro,
apresentou distribui¢ao normal com média de -0,0097 graus e desvio padrao de 0,89 graus. Um
histograma da freqiiéncia dos valores do residuo estd demonstrado na Figura 32 e a curva em

vermelho representa a curva normal.
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Figura 32 — Histograma da freqiiéncia do residuo, em relacao a curva normal, para a variacao angular da
articulacdo metacarpofalangeana do 2° dedo e um voluntario durante a realizacao da tarefa 1.

Além da freqiiéncia de corte estar relacionada ao erro do sistema, outro critério
para a escolha do pardmetro foi baseado em uma filtragem com um menor residuo em que fosse
possivel realizar a primeira derivada da curva da posicdo angular (velocidade angular),

permitindo a identifica¢do do inicio e final do ciclo de movimento.

5.9.3. Velocidade angular
A primeira derivada da variagdo angular ¢ a velocidade angular. A derivada
utilizada foi a derivada numérica. A velocidade angular foi obtida da seguinte forma:
do
T dr

Como os dados sdo discretos, a velocidade angular em cada instante(i) foi

(0]

()

calculada:
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, _0.-6, (6)
t,—t,

i+l i
5.9.4. Amplitude angular maxima (range maxima)

Para a automacdo do calculo da amplitude articular (range) nas diferentes
tarefas foi implementado um algoritmo no ambiente Matlab®. Esse algoritmo est4 representado
na forma de diagrama de bloco (Anexo C) e, na seqiiéncia do texto, todas as etapas da
automatizacao estdo ilustradas e apresentadas na forma de Figuras.

Para o calculo do range, as repetigdes selecionadas foram a 2%, 3% 4% sendo
desprezadas a 1* e a 5 repetigdes. A partir do arquivo dos angulos articulares filtrados (Mfilt)
com as 3 repeticdes dos movimentos de flexdo e extensdo para cada dedo, as repeti¢des foram
separadas e construida uma matriz n x 3 para cada dedo. Na Figura 33 estdo apresentadas as
curvas dos angulos de flexdo e extensdo da articulagdo metacarpofalangeana do 2°, 3°, 4° e 5°

dedos, para um voluntario durante as trés repeticoes da tarefa 1 (T1).
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Posicdo Angular [graus]

Figura 33 — Posicao angular, em funciao do tempo,da flexao e extensao da articulacdo metacarpofalangeana
dos quatro dedos de um voluntario durante a realizacao da tarefa 1.

Para a localizacdo precisa do ciclo de movimento (representado por cada
repeti¢do), foi utilizada a curva da velocidade angular (Figura 34) e foram localizados os valores
da maior e menor velocidades, o ponto onde a velocidade ¢ zero dentro desse intervalo, e na
seqliéncia, foi localizado o ponto onde a velocidade ¢ zero para o lado esquerdo da curva a partir
da maior velocidade, e para o lado direito da curva a partir da menor velocidade (representada
pelas cruzes pretas).

Na Figura 34 estdo representados esses pontos na curva da velocidade angular
para apenas uma repeticao do 2° dedo de um voluntario. Os trés pontos onde a velocidade ¢ zero
representam, na curva da posi¢do angular, o instante do inicio do movimento (primeira cruz

preta), o instante da mudanca entre o movimento de flexdo e extensdo (circulo vermelho) e o final



81

do movimento, quando ¢ finalizada a tarefa (segunda cruz preta). Os valores da maior ¢ menor

velocidade estao representados pelos circulos verdes.

200

150 - f

100 - f

[9)]

o o
T T
|

)
=]
T

Velocidade angular [graus/s]

-100 -

-150 -

200 I I I I I
0 10 20 30 40 50 60

Quadros (60 quadros/s)

Figura 34 — Identificacio do ciclo de movimento a partir da curva da velocidade angular para uma repeticao
do 2° dedo. A curva azul representa a velocidade angular, os circulos verdes representam os instantes de
maior e menor velocidades, o circulo vermelho o instante em que a velocidade € zero nesse intervalo e as

cruzes pretas os instantes em que a velocidade € zero no sentido da esquerda da curva em relacido a maior
velocidade e no sentido da direita da curva em relacao a menor velocidade.

Na Figura 35 estdo demonstradas as localizagdes desses pontos a partir da
rotina automatizada para as trés repetigdes, nos quatro dedos de um voluntério, durante realiza¢ao

da tarefa 1.
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Figura 35 - Identificacio dos ciclos de movimento a partir da curva da velocidade angular para as trés
repeticoes nos 4 dedos. As curvas azuis representam as trés repeticées da velocidade angular em cada dedo.
Os circulos verdes representam os instantes de maior e menor velocidades, os circulos vermelhos os instantes
em que a velocidade é zero nesse intervalo. As cruzes pretas representam os instantes em que a velocidade é
zero no sentido da esquerda da curva em relaciao a maior velocidade e no sentido da direita da curva em
relacio a menor velocidade.

Posteriormente a identificagcdo do inicio e final do ciclo na curva da velocidade,
esses pontos sdo localizados na curva dos angulos. Na Figura 36 estdo representados os pontos do
inicio e final da curva dos angulos de flexdo e extensdo de uma repeticdo, do 2° dedo de um

voluntario.
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Figura 36 — Identificacio do ciclo de movimento a partir da curva da posicao angular para o 2° dedo. As
cruzes pretas definem o inicio e o final do ciclo para uma repeticao.

A partir da identificacdo de cada ciclo de movimento, as curvas foram cortadas
nos pontos iniciais e finais e normalizadas em porcentagem de ciclo (100%); os angulos que nao
pertenciam ao ciclo foram excluidos. Para a normalizagdo foi realizada a interpolacao utilizando
a funcdo Spline cubico do Matlab®. Na Figura 37 estdo representadas os trés ciclos de

movimento, normalizados, para cada dedo de um voluntario durante a realizagdo da tarefa 1.
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Figura 37 — Representacao das trés repeticoes de movimento, para 2°, 3°, 4° e 5° dedos de um voluntario

durante a realizacio da tarefa 1. R1) Primeira repeticiao; R2) Segunda repeticio; R3) Terceira repeticao.
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A partir dessas curvas, foram calculados os ranges de repeticdo, para cada

dedo. O range foi calculado a partir da diferenca entre o maior valor e o menor valor do angulo

em cada repeticdo (ciclo). Uma demonstracdo do calculo do range, para uma repeticdo, esta

apresentada na Figura 38.
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Figura 38 — Representacio do range calculado pela diferenca entre o maior e o menor valor dos angulos de
flexao da articulacdo metacarpofalangeana

Apds o calculo do range para as trés repeticdes (ciclos) foi escolhida a curva
com maior range, para cada dedo, em cada tarefa. O valor do maior range entre as trés repeticoes
foi chamado de range maximo ou amplitude angular maxima. As curvas com os maiores ranges
para 2°, 3°, 4° e 5° dedos, de um voluntario, durante a realizacdo da tarefa 1, estdo demonstradas

na Figura 39.
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Figura 39 — Representacao das curvas com os maiores ranges entre as repeticoes, para cada dedo, de um
voluntario, durante a realizacao da tarefa 1.

5.9.5 Variaveis obtidas do diagrama de fase

5.9.5.1 Construgéo dos diagramas de fase

O diagrama de fase ¢ a representagdo grafica da posi¢do angular em fungao da
velocidade angular. Essa forma de representagdo permitiu a analise qualitativa e quantitativa do
movimento eliminando-se o fator tempo, ¢ foi usada para caracterizar o padrdo de movimento.
Um exemplo de um diagrama de fase com as trés repeticdes do movimento do 2° dedo, de um

voluntario, durante a realizacao da tarefa 1 estd apresentado na Figura 40.
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Figura 40 — Diagrama de fase com as trés repeticdes do movimento do 2° dedo, de um voluntario, durante a
realizacio da tarefa 1

5.9.5.2 Analise qualitativa

Na andlise qualitativa buscou-se comparar o padrdo de movimento e a
regularidade das 3 repeti¢des, verificando diferengas entre os grupos controle e pianista e entre as
tarefas. Para o padrao de movimento foram observadas as caracteristicas das trajetorias. Para a
regularidade foi observada a reprodutibilidade das repeti¢cdes, sendo que a maior variabilidade
entre as trajetérias das 3 repeticoes do movimento, representa a menor regularidade das

repetig¢des.
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5.9.5.3 Analise por componentes principais (ACP)
A 1déia central desta andlise quantitativa foi representar as varidveis posicao e
velocidade angular pelas componentes principais a elas relacionadas e usar o maior autovalor

(M1), o autovetor correspondente ao maior autovalor (v,) e o angulo (o) entre esse autovetor € o

eixo da abiscissa, como medidas dos conceitos de interesse.

A anélise por componentes principais (ACP) foi empregada neste estudo para
caracterizar o padrio e a regularidade dos ciclos de movimento. E um método de anélise rigoroso,
que gera um novo conjunto de variaveis, chamado de componentes principais (CP). A primeira
componente principal ¢ um Unico eixo central no espago. Quando cada observacao ¢ projetada
nesse eixo, resulta o valor da nova variavel e a variancia destas variaveis € a maxima entre todas
as escolhas possiveis da primeira linha central. A segunda componente principal ¢ o outro eixo no
espago, perpendicular ao primeiro. A proje¢ao de cada observagdo nesse eixo gera outra variavel
e a variancia destas varidveis também ¢ a maxima entre todas as escolhas possiveis deste segundo
eixo central (JACKSON, 1991).

Geometricamente, essas combinagdes lineares representam um novo sistema de
coordenadas obtido por rotagdo do sistema original, sendo as variaveis da CP os eixos da
coordenada. Esses novos eixos representam as dire¢des com maxima variabilidade do conjunto
original de dados. No Apéndice A estdo apresentados alguns conceitos para uma maior
compreensdo dessa analise e as etapas para se obter as componentes principais.

Os dados de entrada consistiram de uma matriz m(x(i), y(i)), onde x(i), y(i) sao
coordenadas da posicdo angular (€) e da velocidade angular (@) respectivamente, com i =
1,...,n, onde n ¢ o nimero de quadros, com os trés ciclos de movimento, para cada dedo, em cada

tarefa de cada voluntério. A partir do par (6(t), @(t)) foram obtidos os dois autovalores (4, e
A,) e os dois autovetores (v, ¢ v,), sendo v, o autovetor associado ao maior autovalor

representado por 4, .
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5.9.5.4 Variaveis obtidas pelo diagrama de fase através da ACP
As variaveis obtidas foram:

a) Vetor posi¢cao média no espago de fase ou origem (0) com as coordenadas x,

A coordenada x, desse vetor ¢ a média dos valores da posi¢do angular (6(1)) e a

coordenada y, ¢ a média dos valores velocidade angular w(i) da matriz m. Esse vetor foi entdo
representado por 0(5 N7 )

b) Autovalor normalizado em fun¢ao da variabilidade total (1).

O autovetor (vy) associado ao maior autovalor (A;) corresponde a primeira
componente principal, o segundo autovetor (v2) associado ao maior autovalor (A;) corresponde a
segunda componente principal. Neste trabalho a matriz de covariancia dos dados tem 2
dimensdes (R?), por isso sdo calculadas duas componentes, porém o autovalor selecionado para a
analise é o correspondente a primeira componente principal, uma vez que no R*, A; + A, =1 (ou
=100%).

O autovalor normalizado (A) em funcdo da variabilidade total foi calculado pela

equacgao abaixo:

ZERN
/1:(/1 /1] 100 (7

c) Angulo (o) entre a direcdo correspondente a primeira componente € 0 €ixo
da abiscissa (a).
Esse angulo (o) foi calculado segundo a expressao abaixo:

a:cos_l( a-i J 180 (8)

lal 1) =

As varidveis obtidas do diagrama de fase estdo apresentadas para uma

repeticdo, na Figura 41.
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Figura 41 — Exemplo das variaveis obtidas do diagrama de fase. Coordenadas do vetor posi¢io média no

espaco de fase ( g , @ ), autovetor (u), autovalores (A, e A,) e angulo a.

A partir dessas variaveis obtidas pelos diagramas de fase foram analisadas a
caracterizagdo de padrdo e a regularidade das trés repeti¢des através da construgdo de dois
vetores: o vetor caracterizagdo de padrao e o vetor regularidade.

O vetor caracterizacdo de padrdo foi construido a partir de 5 parametros

extraidos da média entre as trés repeticoes de cada variavel obtida do espago de fase: a) média da

posi¢io angular (€ ); b) média da velocidade angular (@); c¢) média dos autovalores

normalizados (A ); d) média da variabilidade (em valores absolutos) em relagdo a primeira
componente (1,) ¢) média dos angulos entre a direcio correspondente a primeira componente de
cada repeticdo e o eixo da abiscissa (& ). O vetor caracterizacdo de padrao foi descrito como

pP= [5 0, A, 2_,1 ,a ] Os parametros foram calculados da seguinte forma:
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Para definir a regularidade foram calculadas as variabilidades entre as trés
repeticdes do movimento. O vetor regularidade foi construido a partir de 4 pardmetros extraidos
da diferenca entre o maior e o menor valor nas trés repeticdes, para cada variavel obtida do
espaco de fase: a) diferenga entre as normas dos vetores que representam a posi¢ao média em
cada repeti¢dao (AQO ), b) diferenca entre os autovalores normalizados (AL); ¢) diferenca entre o
maior ¢ o menor valor da variabilidade em relagdo a primeira componente (A4,); d) desvio
padrdo da diferenca entre todas as combinagdes dos trés angulos (Aa). O vetor regularidade foi
descrito como R =[AO,AL,AL,Aa]. Os parimetros foram calculados da seguinte forma:

a) Para calcular a diferenca entre as normas, inicialmente foi calculada a norma

para cada vetor que representa a posicdo média em cada repeticao: a = ||51

; b:”o2

s e=|os-
Dos trés valores das normas (a, b, ¢) foram encontrados o maior € o menor valor a calculada a
diferenca entre eles. A diferenca entre o maior (r max) e o menor (r min) foi denominada de
diferenca entre as normas (AO ):
AO = ||r max-— rmin” (13)
b) Para cada repeti¢ao foi encontrado o maior autovalor normalizado e a partir

desses 3 autovalores foram encontrados o maior € o0 menor autovalor entre esses trés e calculada a

diferenca entre eles. Foi denominado de diferenga entre os autovalores normalizados (AA ):
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AA =4 max— A min (14)
c¢) Para calcular a diferenca entre variabilidade foram encontrados o maior € o

menor valor da variabilidade (em valores absolutos) em relagdo a primeira componente e

realizada a diferenca entre esses valores:

AA, = A, max— A, min (15)
d) Para cada repeticao foi calculado um angulo entre a dire¢ao correspondnete a
primeira componente € o eixo da abiscissa e calculadas as diferencas entre cada angulo

A, =0, —Q,; Q;=0a —0;; A,; =a,—a; € posteriormente calculado o desvio padrio entre

esses trés novos angulos:

Aa=DP(a,,,a ,a,;) (16)

5.9.6 Correlacoes entre os angulos dos dedos
Foram calculadas as correlagdes entre as curvas dos angulos de flexdo e

extensdo da articulagio metacarpofalangeana do 2° ao 5° dedos da méo, na seqiiéncia 8, (r)x6,(t),
0,(t)x0,(t), 0,(r)x6(t), 6,()x0,(c), 6,(t)xb5(r), 6,(t)xO,(r). As correlagdes entre todas as

combinagdes dos dedos, para todas as tarefas foram analisadas e estes dados foram comparados
entre os voluntarios do grupo controle e pianista.

O exercitador utilizado neste experimento possui os pontos de resisténcia
separados para cada dedo, permitindo o movimento individual. Dessa forma o célculo da
correlacdo entre os angulos dos dedos permite analisar como esses dedos se movimentaram
durante as tarefas, ou seja, uma alta correlagdo entre dois dedos demonstra que estes se

movimentaram juntos.

5.10. Analise estatistica

Os dados foram submetidos a analise estatistica descritiva e inferencial com

nivel de significAncia de 5%, com o objetivo de verificar diferenca entre os grupos e entre as



93

tarefas. Para a analise estatistica descritiva foram utilizados a média, o desvio padrao e a
apresentacao dos dados na forma de Boxplot.

O Boxplot ¢ representado por uma cada caixa (box) que ¢ delimitada pelos
valores correspondentes ao primeiro quartil, mediana e terceiro quartil. A distancia entre a
extremidade superior e inferior da caixa representa a distancia interquartilica e as extremidades
dessa distancia o valor maximo ¢ minimo. Os outliers estdo representados pelo sinal de “+” e
demonstram os valores maiores que 1,5 vezes a distancia interquartilica. O intervalo de confianca
¢ representado pela chanfradura no meio da caixa e corresponde o nivel de significancia de 5%
para a média.

Na estatistica inferencial para a verificagdo da normalidade e da
homocedasticidade foram utilizados os testes Kolmogorov-Smirnov e Bartlett, respectivamente.
Nos dados com distribuicdo normal e homocedasticidade foi utilizada a ANOVA. Para os dados
em que a ANOVA foi significativa foi utilizado o Teste de Tukey para comparagdes multiplas.

Outra analise realizada foi a correlagdo de Pearson. Para Ho: p=0, o teste para
significancia para o coeficiente de correlacao foi baseado na distribui¢ao de Student . Nos dados
em que Ho: p#0 foi necessario usar a transformagao proposta por Fisher € para comparacao dos
dados transformados (z) a significancia foi testada pela ANOVA.

Considerando que os coeficientes de correlagdo ndo apresentam distribuicao
normal, foi aplicada uma transformacao proposta por Fisher (ZAR, 1999). A transformagdo de

Fisher para uma boa aproximacao da curva normal é:

Z, =0,5xlnmt2ﬂ

(17)
Em que:

In = logaritmo natural

r= valor na correlacao linear

A varidvel z, tem distribuicdo aproximadamente normal, com média

=0,5xIn[(1+ p)/(1- p)] ¢ erro padrio =4/1/(n—3), em que p ¢ a correlagio na populagio.
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6 RESULTADOS
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A apresentacdo dos resultados foi disposta segundo os objetivos propostos e

tem inicio pela andlise da metodologia aplicada a partir da acurdcia das medigdes, da

sensibilidade das variaveis aos erros do sistema e da comparacdo entre os diferentes métodos de

medicdo da distancia entre os marcadores. Em seguida, foi disposta segundo a metodologia

apresentada para as variaveis estudadas: medidas antropométricas da mao, for¢a isométrica

maxima de preensdo palmar, curvas dos angulos articulares, amplitude angular maxima, analise

dos diagramas de fase e correlagdes entre os angulos das articulagdes metacarpofalangeanas do 2°

ao 5° dedos. As analises estatisticas acompanham a apresentag¢ao dos resultados.

6.1 Avaliacao da metodologia

6.1.1 Acuracia das medicoes

A acurécia das medicdes foi avaliada pelo calculo das distancias entre cada 2

pontos (marcadores) fixados a um corpo rigido. Os valores da precisdo, bias e acuracia para todas

as medidas entre os pontos, estdo demonstrados na Tabela 3. A média da acuracia nas distancias

entre os marcadores foi de 1,4 mm.

Tabela 3 - Valores da precisao, bias e acuracia do teste do corpo rigido

Pontos Precisdo (mm) Bias (mm) Acuracia (mm)
le2 0,5 1,9 2,0
3e4 1,6 -0,2 1,6
5e¢6 0,6 -0,6 0,9
7e8 0,4 -0,0 0,4
le5 1,3 -1,3 1,8
3e7 1,9 0,2 1,9

r

Considerando-se que a acuracia ¢ afetada pelo enquadramento das cameras,

pode-se estimar a acuricia relativa ao enquadramento utilizado. A maior dimensdo medida do

volume calibrado foi de 161,9 mm ¢ estimou-se a acuracia relativa em 0,86%.
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6.1.2 Andlise da sensibilidade
Através da simulacdo realizada a partir da acuracia média foi possivel estimar a

sensibilidade das varidveis angulares aos erros do sistema. Os valores dos angulos da articulacao
metacarpofalangeana do 2° ao 5° dedos no primeiro quadro (f3,), a média ( /Z) dos valores

obtidos por simulagdo e o desvio padrdo ( S, ), estdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 — Valores dos angulos das articulacoes metacarpofalangeanas (graus) obtidos pela simulacio dos
erros do sistema

B, (graus) B, (graus) B, — B, (graus) B4 (gravs)
2° dedo 30,82 31,85 -1,03 5,36
3° dedo 3527 35,29 20,02 4.64
4° dedo 18,62 19,39 -0,77 5,08
5° dedo 25,52 26,85 -1,33 6,54

,Bl = valor do angulo da articulagdo MTC-F no primeiro quadro (valor esperado); ﬂ . = média dos valores obtidos por simulago;

,31 — ,3 . = diferenca entre os valor do 4ngulo no primeiro quadro e a média das varidveis simuladas; ﬂ «q = desvio padrdo das

variaveis simuladas.

Um exemplo da variagdo do angulo de flexdo e extensdo da articulacio
metacarpofalangeana simulado para o 2° dedo e a distribuicdo dos angulos simulados estdo

apresentados nas Figuras 42 e 43, respectivamente.
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Os valores da média (dm.) das distancias entre os 2 marcadores dos
metacarpos obtidas por simulacdo, os valores da medida direta, o bias, a precisdo e a acuracia

estdo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 - Valores das distancias (mm) entre dois marcadores dos metacarpos obtidos pela simulacao dos
erros do sistema

dme (mm) Medida direta (mm)  Bias (mm) Precisdo (mm) Acurécia (mm)
2° dedo 50,3 50,7 -0,4 2,0 2,1
3° dedo 49,1 48,8 0,3 1,9 1,9
4° dedo 51,1 51,2 -0,1 1,9 1,9
5° dedo 46,7 453 1,4 1,8 2,3

dm . = média das distancias obtidas por simulagdo

Uma representacdo na forma de Boxplot (Figura 44) demonstra a variacdo da
distancia simulada para o 2° metacarpo. O valor obtido por medi¢do direta (50,7 mm) estd dentro

do intervalo de confiang¢a do Boxplot.
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Figura 44 — Variacio da distancia simulada entre os marcadores para o 2° metacarpo
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Os valores da média (dfe) das distancias entre os dois marcadores das falanges

proximais obtidas por simulacdo, a medida direta, o bias, precisdo e a acuracia estdo apresentados

na Tabela 6.

Tabela 6 - Valores das distancias (mm) entre dois marcadores das falanges proximais obtidos pela simulacio
dos erros do sistema

d_fe (mm) Medida direta (mm) Bias (mm) Precisao (mm) Acuracia (mm)
2° dedo 2,22 22,3 -0,10 2,0 2,0
3° dedo 2,88 28,9 -0,10 1,8 1,8
4° dedo 2,53 25,5 -0,20 1,8 1,8
5° dedo 1,67 16,2 0,50 1,8 1,8

dfe = média das distancias obtidas por simulac¢ao

Uma representagdo na forma de Boxplot (Figura 45) apresenta a varia¢dao da
distancia simulada para a 2* falange proximal. O valor obtido por medi¢do direta (22,3 mm) esta

dentro do intervalo de confianca do Boxplot.
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Figura 45 - Variacio da distancia simulada entre os marcadores para a 2° falange proximal
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6.1.3 Comparacao das medidas das distancias lineares entre os marcadores,

avaliada pela acuracia.

As distancias entre os marcadores foram calculadas pelo sistema através de dois

métodos denominados estatico e dindmico e também através da

medida direta feita por um

paquimetro. As variacdes das medidas das distancias no tempo para um voluntario durante a

tarefa 1 (teste estatico) esta apresentada na Figura 46 e as variacdes

das distancias no tempo para

o mesmo voluntario durante o teste dindmico esta representada na Figura 47.
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Figura 46 — Variacao das distancias entre os marcadores correspondentes aos 0ssos metacarpo (vermelho) e
falange proximal (azul), para os quatro dedos, durante a realizacao do teste estatico, de apenas um voluntario.
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Figura 47 - Variacio das distancias entre os marcadores correspondentes aos 0ssos metacarpo (vermelho) e
falange proximal (azul), para os quatro dedos, durante a realizacio do teste dinimico para a tarefa 1, de
apenas um voluntario .

Nos exemplos apresentados para apenas um voluntario, o desvio padrao das
medidas das distancias para os metacarpos de todos os dedos foi de 0,1 mm no método estatico e
no método dindmico variou de 0,3 mm a 1,7 mm em relacdo os quatro dedos. Para a falange
proximal o desvio padrdo foi também de 0,Imm no método estatico e no método dindmico variou
de 0,6 mm a 0,7 mm. Os valores médios ¢ desvio padrdo das medidas das distidncias entre os
marcadores localizados nos metacarpos e falanges proximais deste voluntario estdo apresentados
no Apéndice B.

A distribuicdo dos valores da acuracia das medidas das distancias entre os
marcadores do 2° metacarpo, nos testes estatico e dindmico, para os 12 voluntarios, esta

apresentada na Figura 48. A acuracia média foi 3,9 mm para tarefa 1 do teste dindmico; 3,4 mm
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para tarefa 2 do teste dindmico; 4,8 mm para tarefa 3 do teste dindmico; 5,5 mm para tarefa 4 do

teste dindmico; 1,9 mm para o teste estatico.

Acuracia [mm]

Testes

Figura 48 — Distribuicio dos valores da acuracia para o 2° metacarpo. T1= tarefa 1; T2=tarefa 2; T3=tarefa 3;
T4 = tarefa 4; Es=estatico.

Quando comparados os testes dinamicos (T1, T2, T3 e T4) e o teste estatico
através da ANOVA, foi observada uma diferenca significativa entre os testes (p<<0,005). Como a
ANOVA foi significativa foi utilizado o teste de Tukey. Neste teste as diferencas encontradas
foram entre T3 (do teste dindmico) e o teste estatico (ES) com p<0,028 e entre a T4 (do teste
dindmico) e o teste estatico (ES) com p<0,003. Essa diferenca entre os testes estatico e dindmico
foi mais evidente entre o teste estitico (em que os dedos permanecem em extensdo total) e os

testes T3 e T4 da posi¢do em gancho (em que todos os dedos permanecem em flexao).



103

6.2 Variaveis antropométricas

Foram realizadas medidas antropométricas na mao direita dos voluntarios e os
valores dessas medidas, separadas por sexo, nos grupos controle e pianista, estdo descritos na

Tabela 7.

Tabela 7 — Valores médios e desvios padroes das medidas antropométricas da mao direita.

Grupos LP (mm) CP (mm) EP (mm) CD (mm) LM (mm) CM (mm)

Controle Homens 81,7 225,7 32,2 74,1 105,0 2529
(n=7) (£3,2) (£10,5) (#2,7) (+4,1) (#8,7) (£10,3)
Mulheres 73,6 189,3* 26,0 6,7,9 87,4 2133
(n=7) (x1,4) (#£3,5) (£1,6) (*1,5) (+2,2) (#5,4)

Pianista Homens 80,4 2183 32,7 7,4,0 95,8 245,0
(n=5) (£5,6) (£7,6) (=L,1) (+4,2) (#8,7) (x13,2)
Mulheres 72,2 195,0%* 27,8 6,4,0 8,4,1 210,0
(n=6) (#£2,9) (#5,0) (#0,6) (£5,8) (£2,4) (%5,0)

LP = largura da palma, CP = circunferéncia da palma, EP= espessura da palma, CD = comprimento do dedo
indicador, LM = largura da mao, e CM = circunferéncia da mao.
* = significativo para p<0,05.

Para todas as medidas antropométricas da mao, os valores médios dos homens
foram maiores que os das mulheres, tanto no grupo controle quanto no grupo dos pianistas. Foi
realizada a ANOVA para comparar os voluntarios do mesmo sexo nos diferentes grupos e nao
foram encontradas diferencas significativas entre todas as medidas para os homens do grupo
controle e pianista. Para as mulheres, foi encontrada diferenga significativa para a medida da
circunferéncia da palma (CP) quando comparados os grupos controle e pianista (p<0,01). Essa
diferenca pode estar relacionada a um maior trofismo da musculatura intrinseca da mao das

mulheres pianistas. Os valores de p estao apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 — Valores de p para as medidas antropométricas

Sexo Grupo LP CP EP CD LM CM
Homens CxP 0,68 0,33 0,65 0,77 0,16 0,57
Mulheres CxP 0,64 0,01%* 0,09 0,74 0,77 0,23

C= Grupo Controle; P= Grupo Pianista; * Significativo para p<0,05.
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6.3 Variaveis dinamomeétricas
As medidas de for¢a isométrica de preensdo palmar foram realizadas com um
dinamometro hidraulico. Os dados da média e desvio padrdo para os grupos controle e pianista

estdo apresentados na Tabela 9.

Tabela 9 - Valores médios e desvios padréoes das medidas de forca isométrica de preensao palmar

Grupos Meédia (kgf) Desvio padrao (kgf)
Controle Homens (n=7) 44,30 +6,27

Mulheres (n=7) 21,57 +3,95
Pianistas Homens (n=5) 31,84 +7,49

Mulheres (n=6) 23,23 +5,00

A média e o desvio padrio da for¢ca para os homens (do grupo controle e
pianista) foi de 38,05 kgf (£ 9,30), e para as mulheres (do grupo controle e pianista) foi de 22,33
kgt (+ 4,35). Os dados da for¢a méxima de preensdo palmar dos homens e das mulheres do grupo

controle e pianistas estdo apresentados na forma de Boxplot na Figura 49.
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Figura 49 - Boxplot da forca de preensao palmar (HC= homens controle, HP = homens pianistas, MC=
mulheres controle e MP = mulheres pianistas).

Foi realizada a ANOVA para avaliar a forga entre os sexos para cada grupo e
entre os grupos, € foi observada diferenca significativa entre os homens e mulheres quando nao
separados por grupo (p<0,000). Quando comparados homens do grupo controle e homens do
grupo pianista houve diferenga significativa (p<0,01), ao passo que as médias ndo foram
significantes entre as mulheres do grupo controle e do grupo pianista (p<0,51).

Foram realizadas medidas de correlagdo da antropometria da mao, massa e
altura com a for¢a de preensdo palmar, para todos os voluntarios, para os voluntarios separados

por sexo e por grupo (Tabela 10).
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Tabela 10 — Valores da correlacido entre as medidas antropométricas e medidas de forca entre os grupos

Medidas Todos Grupo Controle Grupo Pianista
antropométricase  (n=25) Homens (n=7) Mulheres (n=7) Homens (n=5) Mulheres (n=6)
dinamométricas
Massa ¢ forga 0,48%* 0,25 -0,18 -0,83 -0,46
Altura e forca 0,46* -0,06 -0,27 -0,13 -0,13
LP e forca 0,64* 0,45 -0,35 -0,24 -0,10
CP e forga 0,79* 0,37 -0,21 0,04 -0,24
EP e forca 0,67* 0,78* -0,23 -0,52 -0,30
CD e forca 0,36 0,38 0,30 0,41 0,01
LM e forga 0,71%* 0,70 -0,77* -0,47 -0,36
CM e forga 0,75% 0,77* -0,53 -0,25 -0,06

LP = largura da palma, CP = circunferéncia da palma, EP= espessura da palma, CD = comprimento do dedo indicador, LM =

largura da mao, e CM = circunferéncia da mao. * Significancia para p< 0,05

Quando comparadas as correlagdes para todos os voluntdrios, esta foi
significativa para todas as combinagdes, exceto comprimento do dedo (CD) e forca; quando
separados por sexo, para cada grupo, a correlagdo foi significativa nos homens do grupo controle
somente para as medidas espessura da palma (EP) e circunferéncia da mao, relacionadas a forca,

e nas mulheres do grupo controle para a medida largura da mao (LM) relacionada com a forga.

6.4 Variaveis cinematicas

6.4.1 Amplitude angular (range)

As amplitudes angulares (ranges) foram calculadas pela diferenca entre o maior
e o menor valor do angulo para cada repeti¢do e selecionada a curva com o maior range. O range
da curva selecionada foi denominado de range maximo. Os valores dos ranges maximos para os
quatro dedos, de todos os voluntarios durante a realizacdo das quatro tarefas estdo apresentados
na forma de Boxplot na Figura 50. Os valores dos ranges estdo apresentados em Tabelas no

Apéndice C.
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Figura 50 — Boxplot dos valores do range maximo do 2°, 3°, 4° e 5° dedos de todos os voluntarios durante a
realizacio das quatro tarefas. D2C=Dedo 2 do grupo controle, D2P=Dedo2 do grupo pianista, D3C=Dedo 3 do
grupo controle, D3P=Dedo3 do grupo pianista, D4C=Dedo 4 do grupo controle, D4P=Dedo4 do grupo
pianista, D5C=Dedo 5 do grupo controle, DSP=Dedo5 do grupo pianista.

As medianas dos valores do range das articulagdes metacarpofalangeanas do 2°,

3°, 4° e 5° dedos foram menores durante a realizagao da tarefa 4 para ambos os grupos. Para o 2°

dedo os maiores valores do range foram durante a tarefa 2 para ambos os grupos, do 3° dedo

durante a tarefa 1 para o grupo controle e durante tarefa 2 para o grupo pianista, do 4° dedo

durante a tarefa 1 para o grupo controle e durante tarefa 3 para o grupo pianista e do 5° dedo os

maiores valores do range foram durante a tarefa 1 para ambos os grupos.

Os valores dos ranges para as tarefas comparando os grupos controle e pianista,

com todos os dedos agrupados, estdo apresentados na forma de Boxplot na Figura 51.
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Figura 51 — Boxplot das tarefas comparando os grupos controle e pianista, com os valores dos ranges sem
separar os dedos. (T1C = tarefa 1 controle, T1P = tarefa 1 pianista, T2C = tarefa 2 controle, T2P = tarefa 2
pianista, T3C = tarefa 3 controle, T3P = tarefa 3 pianista, T4C = tarefa 4 controle, T4P = tarefa 4 pianista).

Com o objetivo de verificar diferengas entre os grupos controle e pianista, os
ranges foram analisados, comparando os grupos pela ANOVA. Foi encontrada diferenga
significativa entre os grupos controle e pianista para a tarefa 3 (p<0,000). Para as outras tarefas
ndo foram encontradas diferencas significativas (p<0,25 para a tarefa 1, p<0,83 para a tarefa 2,
p<0,29 para a tarefa 3. Nessa andlise os dedos foram analisados em conjunto. A diferenca foi
observada na tarefa considerada pelos voluntarios como a mais dificil de executar.

Os dados do range foram comparados também para os dedos separadamente
através da ANOVA. Quando comparados os grupos controle e pianista ndo foram encontradas
diferengas significativas. Quando comparadas as tarefas estas foram estatisticamente

significativas. Os valores de p estdo apresentados na Tabela 11.
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Tabela 11 — Valores de p para comparacao entre os grupos e entre as tarefas para os homens

Dedo 2 Dedo 3 Dedo 4 Dedo 5
Grupo 0,75 0,81 0,64 0,28
Tarefas 0,000%* 0,000%* 0,000%* 0,000%*
Grupo*Tarefas 0,94 0,95 0,53 0,79

* Significativo para p<0,05

Para os dados em que a ANOVA foi significativa foi utilizado o teste de Tukey.
As tarefas que apresentaram diferencas foram, na maioria, entre as tarefas realizadas com a
preensdo grossa e as tarefas realizadas com a posicdo em gancho. As tarefas que apresentaram

diferencas significativas estdo demonstradas na Tabela 12.

Tabela 12 — Tarefas que apresentaram diferencas significativas para os grupos controle e pianista.

Dedo 2 Dedo 3 Dedo 4 Dedo 5

Grupo Controle TIxT3 TIxT3 TIxT3 T1xT3
T1x T4 T1x T4 T1x T4 T1x T4

T2x T3 T2 x T4 T2x T3 T2x T3

T2 x T4 T2 x T4 T2 x T4

Grupo Pianista T1x T4 T1x T3 T1x T3 T1x T3
T1 x T4 T1x T4 T1x T4

T2 x T3 T2 x T3 T2 x T3

T2 x T4 T2 x T4 T2 x T4

T1 - Preensdo grossa em velocidade rapida, T2 - Preensdo grossa em velocidade lenta, T3 - Preensdo em gancho em velocidade
rapida, T4 - Preensdo em gancho em velocidade lenta.

6.4.2 Analise das curvas de flexao e extensao
Buscando uma caracterizacdo do padrao dos movimentos de preensdo palmar,
as curvas da posi¢dao angular e velocidade angular foram analisadas em relagdao as diferentes

tarefas, e em relagdo aos grupos controle e pianista.
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6.4.2.1. Curvas da posicdo angular e velocidade angular nas diferentes
tarefas

Um exemplo das curvas da posicdo angular e da velocidade angular esta
demonstrada para um voluntario do grupo controle durante a realizagdo da tarefa 1 (Figura 52).
Todas as curvas da posicdo angular e da velocidade angular foram analisadas entre os grupos

controle e pianista, através dos diagramas de fase.
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Figura 52 - Um exemplo da curva da posicao e velocidade angular das trés repeticées de movimento, de

um voluntario do grupo controle, durante a tarefa 1.
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6.4.2.2 Andlise do movimento usando diagrama de fase — analise
qualitativa

Os dados da posi¢do angular foram plotados contra a velocidade angular,
eliminando o fator tempo e buscando uma caracterizagdo do padrao de movimento nas diferentes
tarefas e nos diferentes grupos. No texto estdo apresentados os diagramas de fase da posi¢do
angular e velocidade angular para o 2° dedo. Os diagramas estdo apresentados nas Figuras 54
para os homens do grupo controle (n=7) e pianista (n=5) e na Figura 55 para as mulheres do
grupo controle (n=7) e pianista (n=5).

Todos os diagramas estdo representados de maneira que na horizontal estdo os
ciclos de movimento de todos os voluntarios em uma mesma tarefa e na vertical as diferentes
tarefas. Nas linhas pares estdo os voluntarios do grupo controle e nas linhas impares do grupo
pianista. As cores diferenciam as tarefas sendo a cor vermelha para representar a tarefa 1 (T1), a
cor azul para a tarefa 2 (T2), a cor preta para a tarefa 3 (T3) e a cor lilds para a tarefa 4. Os

voluntérios estio representados pela letra V.
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Figura 53 - Diagramas de fase para os homens do grupo controle (n=7) e para os homens do grupo pianista
(n=5). T1C = tarefa 1 - grupo controle ; T1P = tarefa 1 - grupo pianista; T12C = tarefa 2 - grupo controle ;
T2P = tarefa 2 - grupo pianista; T3C = tarefa 3 - grupo controle ; T3P = tarefa 3 - grupo pianista; T4C =
tarefa 4 - grupo controle ; T4P = tarefa 4 - grupo pianista. Grupo controle ( n=7); Grupo pianista (n=5).



113

Vi1 V2 V3 V4 V5 V6 V7

— 200 — .
0 \ p 7N / TiC
00 o 9 QO o O
L 200 N/ _
— 200
0 7N\ \ 2\
240 | © O 0 |0 | O
2 -200 ' =4
7 200 T2C
= 0 © - <P < © <o
(0]
2 200
— 200
0 ToP
= o e O = < | =
2 200
- 200
E- 0] = ) G © @ @ Lo T3C
2 200
- 200
0o & © ) O 9 T3P
(0]
2 200
- 200
= 0 < <D © &) ® < T4C
2 200
— 200
2]
= o - e | ko | o - s TP
2 200

0 50 0 50 0 50 0 50 0 50 0 50 0 50

Angulos [°]  Angulos [}  Angulos [°]  Angulos [°]  Angulos []  Angulos [?]  Angulos [°]

Figura 54 - Diagramas de fase para as mulheres do grupo controle (n=7) e para as mulheres do grupo pianista
(n=6). T1C = tarefa 1 - grupo controle ; T1P = tarefa 1 - grupo pianista; T12C = tarefa 2 - grupo controle ;
T2P = tarefa 2 - grupo pianista; T3C = tarefa 3 - grupo controle ; T3P = tarefa 3 - grupo pianista; T4C =
tarefa 4 - grupo controle ; T4P = tarefa 4 - grupo pianista. Grupo controle ( n=7); Grupo pianista (n=6).

Um total de 400 diagramas de fase foram construidos para descrever os padrdes
de movimento dos 25 voluntarios, durante a execucdo das 4 tarefas, para cada dedo. Os
diagramas de fase da posicdo angular e velocidade angular para o 3° 4° ¢ 5° dedos estdo
apresentados no Apéndice D.

A maneira de representar o padrdo de movimento através de diagramas de fase
permitiu uma analise qualitativa e quantitativa do efeito das diferentes tarefas nos grupos controle
e pianista.

Em relacdo a andlise qualitativa, quando comparadas as tarefas, foram

observados mudangas nos padrdes do movimento para todos os voluntarios, independente do
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grupo. Foi observado que uma maior dificuldade na execugdo da tarefa afeta o padrio do
movimento, sendo que a maior semelhanca no padrao de movimento dos voluntarios foi durante a
realizacdo da tarefa 1. Quando analisados os padrdoes de movimento nos diferentes grupos, ndo
foram observados padrdes caracteristicos em que fosse possivel diferenciar de maneira qualitativa
os grupo controle e pianista. Para a regularidade, quando comparados os grupos também nao foi
observada uma maior regularidade para o grupo pianista ou para o controle. Na comparagao entre

as tarefas a regularidade foi mais evidente na tarefa 1 para todos os grupos.

6.4.2.3 Andlise do movimento usando diagrama de fase — analise
quantitativa inter-dedos.

Para a analise quantitativa foram selecionados os diagramas de fase do 2° dedo,
durante a realizagdo das quatro tarefas. Somente o 2° dedo esta representado porque ndo foram
encontradas diferencas nas analises em relagao aos outros dedos.

Da Analise por Componentes Principais (ACP), forma obtidos os autovetores e
autovalores e a partir dessas variaveis forma construidos: A) vetor caracteriza¢do de padrao (P)

e B) o vetor regularidade (R):

A) Vetor caracterizacdo de padrdao: Foram calculadas as variaveis do vetor

caracterizagdo de padrao pP= [5 o, A ,/Tl,ﬁ ], através da média entre as 3 repeticdes de
movimento para cada varidvel obtida pela ACP. As varidveis foram comparadas entre os grupos e

entre as tarefas.

Al) Comparacao entre os grupos: Foi verificada que ndo houve interacao
entre grupos e tarefas, dessa forma os grupos controle e pianista foram comparados em relacao

aos 5 parametros do vetor caracterizacdo do padrao, sem separar as tarefas. Foi encontrada

diferenca significativa para a variavel @ . Os valores de F e p para a anélise dos grupos estio

descritos na Tabela 13.
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Tabela 13 — Valores de F e p para as variaveis do vetor caracterizaciio de padrao comparadas entre os grupos

GRUPOS 0 o 71 Zl o
F 11,21 0,96 2,57 1,94 0,00
0,0011* 0,328 0,112 0,165 0,961

Meédia da posi¢do angular ((9 ); Média da velocidade angular (@ ); Média dos autovalores normalizados (ﬂ_, ); Média da
variabilidade (em valores absolutos) em relacdo a primeira componente( ﬂl ); Média dos angulos entre a dire¢do correspondente a

primeira componente de cada repetigdo e o eixo da abiscissa (X );

Na Figura 55 estd demonstrada a comparagdo entre as médias dos grupos

controle e pianista para a varidvel média da posicdo angular (6 ), que apresentou diferenca

significativa entre os grupos controle e pianista..

Caracterizagao do padrao
Current effect: F(1, 98)=11,219, p=,00115
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals

52

50

48 |

46 |

44 |

42 | —)

40 |

Média Teta [graus]

38

36 |

34|

32 . .
controle pianista

Grupo

Figura 55 — Comparaciio da variiavel média da posiciio angular (& ) entre os grupos controle e pianista

A2) Comparacao entre as tarefas: Quando comparadas as tarefas, foram

encontradas diferencas significativas para as varidveis: média da posi¢ao angular (& ), média dos
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autovalores normalizados (A1) e para a variabilidade (em valores absolutos) em relagdo a

primeira componente ( 4, ). Os valores de F e p para a anélise tarefas estdo descritos na Tabela 14.

Tabela 14 - Valores de F e p para as variaveis do vetor caracterizacio de padrao comparadas entre as tarefas

TAREFAS n ) a
0 A 4

F 4,85 2,52 10,59 7,34 1,2

p 0,003* 0,06 0,000* 0,000* 0,32

Meédia da posi¢do angular (9 ); Média da velocidade angular (@ ); Média dos autovalores normalizados (/1 ); Média da
variabilidade (em valores absolutos) em relacdo a primeira componente ( /11 ); Média dos angulos entre a dire¢do correspondente

a primeira componente de cada repeti¢io e o eixo da abiscissa (& );
Nas variaveis com ANOVA significativa foi utilizado o teste de Tukey. As

tarefas que apresentaram diferenca estdo demonstradas na Tabela 15.

Tabela 15 - Tarefas que apresentaram diferencas significativas para os grupos controle e pianista, no vetor
caracterizacio do padrao.

7 A G
Caracterizagdo T2x T3 T1xT2 T1xT2
do T2 x T4 T2x T3 T1x T3
padrao T3 x T4 T1xT4

Meédia da posigdo angular (49 ); Média dos autovalores normalizados (ﬂ, ); Média da variabilidade (em valores absolutos) em

relagéio a primeira componente (/1l );

B) Vetor regularidade: Foram calculadas as variaveis do vetor regularidade
R =[AO,AN, Al A através da diferenca entre os maiores e menores valores para cada variavel

obtida pela ACP. As variaveis foram comparadas estatisticamente entre os grupos e entre as

tarefas.

B1) Comparaciao entre os grupos: Foi verificada que ndo houve interagao
entre grupos e tarefas, dessa forma os grupos controle e pianista foram comparados em relagao

aos 4 parametros do vetor regularidade. Houve diferenca significativa para a varidvel AA,. Os

valores de F e p para a andlise dos grupos estdo descritos na Tabela 16.
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Tabela 16 — Valores de F e p para as variaveis do vetor regularidade comparadas entre os grupos

GRUPOS AO AJ A, Aa
F 3,77 3,66 4,33 3,93
0,054 0,058 0,039* 0,050

Diferenca entre as normas dos vetores que representam a posicdo média (AQ); Diferenca entre os autovalores
normalizados ( AA ); Diferenca entre o maior e o menor valor da variabilidade em relacdo a primeira componente

(Aﬂ,1 ); Desvio padrio da diferenga entre as combinagdes dos 3 os angulos (A ) .

Na Figura 56 estd demonstrada a varidvel diferenca da variabilidade (em
valores absolutos) em relacdo a primeira componente (AA4,), que apresentou diferenca
significativa entre os grupos controle e pianista.

Regularidade

Current effect: F(1, 98)=4,3375, p=,03989
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals

850
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650 |
600 +
550 | T
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450 +
400 |
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250

Diferenca entre os autovalores

controle pianista

Grupo

Figura 56 — Comparacio da variével diferenca entre os autovalores (A, ), entre os grupos controle e pianista

B2) Comparacio entre as tarefas: Quando comparadas as tarefas foram

encontradas diferengas significativas para as variaveis: diferenga entre os autovalores
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normalizados (A4 ) e o desvio padrdo da diferenca entre todas as combinagdes dos trés angulos

(Aa). Os valores de F e p para a andlise tarefas estdo descritos na Tabela 17.

Tabela 17 - Valores de F e p para as variaveis do vetor regularidade comparadas entre as tarefas

TAREFAS AO AL A, Aa
F 0,94 9,74 2,04 15,69
0,42 0,000% 0,113 0,000%

Nas varidveis com ANOVA significativa foi utilizado o teste de Tukey. As

tarefas que apresentaram diferenga estdo demonstradas na Tabela 18

Tabela 18 - Tarefas que apresentaram diferencas significativas para os grupos controle e pianista, no vetor
regularidade.

dr da

Regularidade T1xT2 T1xT2
T1xT3 T1x T4
T1xT4 T2x T3
T2 x T3 T3 x T4
T3 x T4

A variabilidade das variaveis dos vetores caracterizagdo do padrio e

regularidade foram comparados em relagdo aos grupos controle e pianista, em cada tarefa. A

dispersdo da média da posi¢do angular (@ -Teta), a média da velocidade angular (@ - Omega), a

média dos autovalores normalizados (A -Percentual-Lambda), a média da variabilidade (em
valores absolutos) em relagio a primeira componente ( A, - Lambda 1) e média dos angulos (& -

Alfa), para os todos os voluntarios do grupo controle e do grupo pianista estdo apresentadas na
Figura 57.

Classificacdo dos grupos para a Figura 57: TIC = tarefa 1 para todos os
voluntérios do grupo controle; T1P = tarefa 1 para todos os voluntarios do grupo pianista ; T2C =
tarefa 2 para todos os voluntrios do grupo controle; T2P a tarefa 2 para todos os voluntarios do

grupo pianista; T3C = tarefa 3 para todos os voluntarios do grupo controle; T3P = tarefa 1 para
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todos os voluntarios do grupo pianista; T4C = tarefa 4 para todos os voluntarios do grupo

controle; T4P = tarefa 4 para todos os voluntarios do grupo pianista.
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Figura 57 — Variabilidade dos valores da média da posi¢iao angular ( 0 - Teta), média da velocidade angular

(@ - Omega), da média dos autovalores normalizados (/T -Percentual- Lambda) e da média dos angulos entre
a direciio correspondente a primeira componente o eixo da abiscissa (& -Alfa), para os todos os voluntarios
do grupo controle e do grupo pianista.

A dispersdao dos dados da diferenca entre as normas dos vetores que
representam a posicdo meédia em cada repeticdo (AO -DifNorma), a diferenca entre os
autovalores nomalizados ( A4 -Percentual Lambda), a diferenca entre o maior e o menor valor da
variabilidade em relagdo a primeira componente (A4, -Dif Lambda) e desvio padrdo da diferenca
entre todas as combinagdes dos trés angulos (Aa - DPAIlfa), para os todos os voluntérios do

grupo controle e do grupo pianista, estao apresentadas na Figura 58.
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Classificagdo dos grupos para a Figura 58: TIC = tarefa 1 para todos os

voluntarios do grupo controle; T1P = tarefa 1 para todos os voluntarios do grupo pianista ; T2C =

tarefa 2 para todos os voluntdrios do grupo controle; T2P a tarefa 2 para todos os voluntarios do

grupo pianista; T3C = tarefa 3 para todos os voluntarios do grupo controle; T3P = tarefa 1 para

todos os voluntarios do grupo pianista; T4C = tarefa 4 para todos os voluntarios do grupo

controle; T4P = tarefa 4 para todos os voluntarios do grupo pianista.
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Figura 58 — Variabilidade dos valores da diferenca entre as normas dos vetores que representam a posicao
média (DifNorma), da diferenca entre os autovalores (dA-Percentual Lambda), a diferenca entre o maior e o

menor valor da variabilidade em relacdo a primeira componente (Aﬂ,1 -Dif Lambda) e do desvio padrao da
diferenca entre todas as combinacées dos trés angulos (DPAlfa).

A representacdo das componentes principais nos diagramas de fase, para o 2°

dedo de todos os voluntarios estdo apresentadas na Figura 73 do Apéndice D
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6.4.3 Correlacdes das variacdes angulares entre os dedos
Para correlagdes foram analisados os 14 voluntarios do grupo controle (7

homens e 7 mulheres) e 11 pianistas (5 homens e 6 mulheres). Foram calculadas as correlacdes
entre os dados brutos dos angulos de flexdo e extensdo da articulagdo metacarpofalangeana do 2°
ao 5° dedos da mao, no tempo, combinando o 2° e 3° dedos, 2° e 4° dedos, 2° e 5° dedos, 3° e 4°
dedos, 3° ¢ 5° dedos e 4° e 5° dedos, para todos os testes, as quais estdo descritas na forma de
Boxplot. As variabilidades das correlagcdes para todos os dedos, em relagdo as tarefas,

comparando os grupos controle e pianista, estdo apresentadas na Figura 59.

Controle X Pianista

0.8

(%2}

(]

S, 0.6

]

I3

/5]
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0.4
0.2

Tarefas

Figura 59 — Boxplot dos valores das correlacoes comparando as tarefas entre os grupos controle e pianista
T1C = tarefa 1 para todos os voluntarios do grupo controle (n=14), T1P = tarefa 1 para todos os voluntarios
do grupo pianista (n=11), T2C = tarefa 2 para todos os voluntarios do grupo controle (n=14), T2P = tarefa 2

para todos os voluntarios do grupo pianista (n=11), T3C = tarefa 3 para todos os voluntarios do grupo
controle (n=14), T3P = tarefa 1 para todos os voluntarios do grupo pianista (n=11), T4C = tarefa 4 para todos
os voluntarios do grupo controle (n=14), T4P = tarefa 4 para todos os voluntarios do grupo grupo pianista
(n=11).
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Foram observadas altas correlagcdes para todas as tarefas do grupo pianista,

sendo muito proximas de +1 para as tarefas 1 e 2, e maiores que 0,8 para as tarefas 3 ¢ 4.

A variabilidade das correlagdes comparando o grupo controle e o grupo

pianista, em relacdo as combinacdes dos dedos, separando as 4 tarefas, estdo mostradas na Figura

60.
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Figura 60 — Boxplot das correlacdes separando as combinac¢oes e comparando os grupos controle e pianista.
Controle e P

C

4x5 =correlacdes entre 0 4° e 0 5° dedos, 2x4 =correlacdes entre o0 2° e 0 4° dedos, 3x5 =correlacoes entre o 3°

e 0 5° dedos, 2x5 =correlacoes entre o 2° e 0 5° dedos).

Os valores das correlagdes para o grupo pianista foram proximos de +1 para

todas as combinagdes dos dedos para as tarefas 1 e 2. Para as tarefas 3 e 4 os valores das

correlacdes foram acima de + 0,8, com excegdo da correlagdo entre o 2 ¢ 5 dedos para a tarefa 4.

Para o grupo controle as maiores correlagdes foram para as tarefas 1 e 2. Na tarefa 3 os valores da
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correlagdo para a combinacdo 2 ¢ 5 variou de 0 a proximo de +1. As variabilidades das
correlagdes entre os dedos foi maior no grupo controle, principalmente nas tarefas 3 e 4.

Para a andlise estatistica o coeficiente de correlagdo foi transformado para
comparagdo entre os grupos controle e pianista. Considerando que os valores da correlagdo nao
apresenta distribui¢cao normal foi aplicada uma transformagdo proposta por Fisher (ZAR, 1999).

Posteriormente a transformagdo dos dados, foi utilizada a ANOVA para se
verificar diferencas entre os grupos em relagdo as correlagdes entre os angulos dos dedos nas
diferentes tarefas e foram encontradas diferenga significativa entre os grupos controle e pianista

em todas as tarefas (Tabela 19).

Tabela 19 — Valores de p para a ANOVA das correlacoes entre os dedos durante a realizacio das tarefas

Tarefa 1 Tarefa 2 Tarefa 3 Tarefa 4
Grupo (controle | 0,002%* 0,012* 0,000%* 0,002*

X pianista)

* Significativo para p<0,05

Para a comparacdo entre as tarefas foi realizada ANOVA fatorial e foi
encontrada diferencga significativa entre os grupo e entre as tarefas (Tabela 20) e posteriormente
aplicado o Teste de Tukey para comparacdes multiplas. Nao houve intera¢do significativa entre

grupos e tarefas.

Tabela 20 — Valores de p para comparacao entre os grupos e entre as tarefas para os homens

Valores da correlagdo entre os angulos transformada
Grupo 0,0000*
Tarefas 0,0000%*
Grupo*Tarefas 0,27

* Significativo para p<0,05

Foram encontradas diferencas entre as tarefas T1 ¢ T3; T1 e T4; T2 e T3; T2 ¢
T4. Dessa maneira as diferencas apareceram entre os diferentes tipos de preensdo, ndo tendo

diferenca entre as velocidades de execugao.
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7 DISCUSSAO

Estudos prévios de analise tridimensional da mao empregando diversas técnicas
de aquisi¢cdo de dados, métodos de analise dos angulos articulares e da coordenac¢dao dos dedos
estdo descritos na literatura. Entretanto, poucos trabalhos de andlise dos padrdes de movimento
de preensdo, buscando evidenciar diferencas entre individuos treinados e ndo treinados, foram
encontrados. Além disso, dos trabalhos encontrados que tinham relacdo com a analise da mao de
pianistas, estes eram especificos para a analise da atividade pianistica. Dessa forma, este estudo
buscou preencher essa lacuna em relacdo a analise do movimento dos dedos entre grupos nao
treinados e submetidos a treinamento especifico para a mao, como no caso dos pianistas.

Para a realizacdo dessa analise, foi necessario inicialmente desenvolver uma
metodologia para andlise da preensdo palmar durante a realizagdo de diferentes tarefas
executadas contra um exercitador de dedos. A metodologia proposta, assim como qualquer outra
apresenta limitacOes que serdo discutidas, bem como as vantagens e as possiveis utilizagdes.
Inicialmente serdo discutidos os aspectos relacionados & metodologia proposta e posteriormente
serdo discutidos os resultados encontrados na literatura.

Mesmo tendo sido realizada uma andlise baseada em coordenadas
tridimensionais, o movimento analisado foi somente o de flexdo e extensdo da
metacarpofalangeana do 2° ao 5° dedos. Isso porque o movimento analisado foi o da preensdo
palmar, em que sdo realizados os movimentos de flexdo e extensdo dos dedos. Contudo, a
disposi¢do dos marcadores utilizada nesse modelo permite a andlise da abducdo e adugdo, nao
limitando para a flexdo e extensdo. Como os dedos permaneciam no exercitador, ndo foi uma
preocupacdo do modelo calcular a abducdo e adugdo; porém, foi observado nas imagens um
movimento de abdugdo do 5° dedo e/ou do 2° dedo para alguns voluntarios. Em relacdo ao
movimento de rotagdo axial das articulagdes dos dedos, segundo Rash et al., (1999), os clinicos

ndo consideram o movimento de rotagdo axial, e segundo Kapandji (2000) as articulacdes
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metacarpofalangeanas ndo possuem um movimento de rotagdo ativo individualizado; essas
articulagdes possuem um movimento de rotacdo longitudinal automatica no sentido da supinagao,
devido a assimetria dos condilos metacarpianos e da desigualdade de tensdo e comprimento dos
ligamentos laterais. Esse movimento ¢ maximo no 5° dedo para a realizacdo da oposi¢do. Somia
et al., (1998), Rash et al., (1999) e Braido e Zhang (2004) tém utilizado a analise tridimensional
para avaliar os movimentos de flexao e extensao dos dedos da mao. Rash at al (1999) relataram
que os movimentos de abdu¢do e adugdo foram examinados, entretanto devido a importancia
clinica dos movimentos de flexdo e extensdo, foram apresentados somente os dados referentes a
esses movimentos. Somia et al., (1998), Rash et al., (1999) também colocam como uma limitagao
do modelo o fato dele assumir a ndo rotagdo axial da articulagdo metacarpofalangeana.

O ambiente da coleta de dados também ¢ um fator limitante da metodologia.
Devido a disposi¢ao das cameras para o enquadramento da mao, estas ndo podem ser mudadas de
posicdo apos a calibragdo. Neste trabalho a disposi¢cdo das cameras limitou a analise para apenas
a mao direita Para que fosse possivel a realizacdo da filmagem, tanto na mao direita quanto na
esquerda, seria necessario que o ambiente da coleta estivesse preparado para as duas
possibilidades, com mais cameras posicionadas para permitir a escolha da posi¢do do voluntario
previamente ao inicio da coleta das imagens. A opg¢do para analisar as duas maos ou a mao
dominante, vai depender principalmente do objetivo do trabalho.

Nesse experimento, o objetivo foi comparar a mao direta de pianistas com a
mao direita de ndo pianistas, submetidos a uma tarefa realizada contra a resisténcia de um
exercitador. Dos voluntarios avaliados, o lado esquerdo foi dominante para 3 pianistas ¢ 1 ndo
pianista. Na medida da forga de preensdo palmar realizada com dinamometros, Caporrino et al.,
(1998) e Mathiowetz et al., (1985) ndo encontraram diferencas significativas entre a mao direita e
esquerda. Além disso, na metodologia proposta foram utilizadas 4 cameras, ndo permitindo uma
variagdo em relacdo a dominancia da mao durante experimento. Os autores Somia et al., (1998),
Rash et al., (1999) e Braido ¢ Zhang (2004) realizaram as filmagens também somente na mao
direita e Fowler e Nicol (1999) utilizaram a mao dominante.

Uma das dificuldades para o estudo do movimento da mao ¢ a colocagdo dos
marcadores, em virtude do movimento da pele e dos tecidos moles. Segundo Hoppenfeld (1987),

a pele do dorso da mao ¢ mais fina e mais frouxa que a da palma para permitir o movimento da
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preensdo, ¢ as pregas formadas sobre as articulagdes levam a uma maior amplitude de
movimento. E conhecido que os marcadores colocados no dorso da mio se movimentam
juntamente com o movimento da pele. Com o objetivo de minimizar esses efeitos foram
utilizados marcadores dispostos nas extremidades proximais e distais dos ossos metacarpos e
falanges proximais. Disposi¢des semelhantes da colocagdo de marcadores foram utilizadas por
Somia et al., (1998), Rash et al., (1999) e Braido e Zhang (2004). Esse modo de colocacao nas
extremidades evita que o marcador fique sobre a articulagdo, que ¢ o local de maior mobilidade
da pele devido as pregas. Evitou-se também a colocacdo de marcadores sobre os tenddes
extensores localizados no dorso da mao. Para avaliar o movimento do marcador na pele foram
realizadas trés medidas diferentes para as mesmas distancias entre os marcadores na mao e serao
discutidas na avaliacdo da metodologia.

Outra dificuldade ¢ com relagdo a andlise simultanea de todos os dedos. Muitos
estudos tém considerado apenas o movimento do dedo indicador (Darling et al., 1994), ou o
movimento do polegar e do dedo indicador realizando a pinga (Jakobson e Goodale, 1991; Kuhtz-
Buschbeck et al., 1998). Em relagdo a localizacdo dos marcadores, Darling et al., (1994) estudou
o movimento do dedo indicador colocando marcadores na face lateral do dedo. Embora 1til para
analisar o segundo e o quinto dedos, esse método ¢ inadequado para mensurar o movimento do
terceiro e quarto dedos, ou para analisar todos os dedos simultaneamente. Dessa forma, a
colocagdao dos marcadores no dorso favorece a analise simultanea de todos os dedos. Neste
trabalho foram utilizados 16 marcadores fixados no dorso da mao. O que permitiu a anélise do
movimento das articulagdes metacarpofalangeanas.

Uma preocupacdao com o procedimento experimental foi com relagdo ao
nimero e posicionamento das cameras. Cada marcador deve ser visto pelo menos por duas
cameras para que seja possivel a reconstrucdo tridimensional. No planejamento do procedimento
experimental buscou-se um posicionamento das cadmeras para que se obtivesse a captura dos
marcadores com um nimero minimo de cameras. Somia et al., (1998) e Fowler e Nicol (1999)
utilizaram 6 cameras e Braido e Zhang (2004) utilizaram 5 cdmeras para filmagem de
marcadores dispostos da mesma maneira que o modelo proposto. Neste trabalho foram utilizadas
4 cameras, sendo 2 para capturas das imagens dos metacarpos ¢ 2 para as das falanges proximais.

A utilizagdo de quatro cameras foi suficiente para a captura das imagens com todos os
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marcadores € com esse menor numero de cameras o tempo de processamento das imagens foi
reduzido. O tempo de processamento depende da velocidade do computador, do ntimero de
marcadores e do niimero de quadros. Neste trabalho, o tempo aproximado de processamento para
um voluntério foi de 10 horas, para as quatro tarefas. Sendo o total da amostra 25 voluntarios, o
tempo médio de processamento foi de 250 horas utilizando 4 cameras. Utilizando 6 cameras
ocorre um aumento de 50% nesse tempo.

Outro fator que influenciou o processamento das imagens foi a proximidade dos
marcadores. Os marcadores foram fixados nas extremidades dos metacarpos e falanges proximais
€ na mao esses 0ssos sdo pequenos, comprados aos 0ssos dos membros, ficando muito proéximos
e com isso os marcadores ficaram muito proximos também. Dependendo da projecdao dos
marcadores na imagem, estes acabaram tendo alguma drea de sobreposi¢do, dificultando o
rastreamento automatico necessitando da aten¢do de um operador. Esse fator, além de influenciar
no processamento, compromete a medicao.

O tamanho do marcador também pode comprometer a qualidade dos dados.
Neste trabalho foram utilizados marcadores com 4 mm de didmetro. Sdo marcadores pequenos,
porém a proporcao desse marcador em relacdo ao comprimento do segmento pode levar a erros
experimentais comprometendo a qualidade das medi¢des. Nas medidas diretas das distancias
entre os marcadores (medidas realizadas diretamente na mao do voluntario com um paquimetro),
foi verificado que o didmetro do marcador correspondeu, em média, a 9% do comprimento do
metacarpo e 16% comprimento da falange proximal. Somia et al., (1998), Rash et al., (1999) e
Braido e Zhang (2004) utilizaram marcadores de 5 mm de didmetro, porém nenhum dos autores
relataram a avaliacao da metodologia proposta em relacao acuracia da medigoes.

A metodologia proposta foi avaliada em relacdo a acuricia das medigdes, da
sensibilidade aos erros experimentais e da comparagdo entre medidas das distdncias. A acurécia
média foi de 1,4 mm e a acurdcia relativa ao enquadramento das cameras foi de 0,86%,
considerando a maior dimensao do volume igual 161,9 mm. Sarro (2003), utilizando o mesmo
sistema de analise € 0 mesmo procedimento para avaliagdo da metodologia, encontrou uma
acuracia de 2,4 mm para um volume com maior dimensdo de 400 mm (acurécia relativa foi de

0,60%), sendo que a acuracia das medi¢des da metodologia proposta foi considerada satisfatoria.
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Na andlise da sensibilidade foi encontrado um erro de médio de 5 graus na
simulacdo quando as medidas das distdncias entre os marcadores apresentaram uma variacao
maxima 10 mm. Tendo o marcador 4 mm de didmetro e, considerando que durante as medicdes
as distancias podem variar até os extremos do marcador (8 mm), esse erro de 5 graus foi aceito
para a metodologia proposta. A acuracia dos valores obtidos pela simulagdo em relacdo aos
valores das medidas diretas das distancias entre os marcadores dos metacarpos foi de 2,1 mm.
Entretanto, como as medidas das distancias sdo pequenas, marcadores com didmetros menores
poderiam resultar em menores erros.

A colocagdo dos marcadores e o movimento da pele também foram analisados.
Foram realizadas trés medidas diferentes (medida direta, medida estatica e medida dinamica) para
uma mesma distancia entre os marcadores. Quando comparadas as medidas realizadas pelo
sistema de analise nos testes estatico ¢ dinamico, foi encontrada uma variagao maior das medidas
das distancias no teste dindmico sendo de 0,3 mm a 1,7 mm para os metacarpos ¢ 0,6 a 0,7 mm
para as falanges proximais para o teste dindmico em relagcdo a 0,1 mm do teste estatico, tanto para
0 metacarpo quanto para a falange proximal, o que ¢ esperado, porque durante o movimento dos
dedos ocorre o deslocamento do marcador. Porém, essa variagdo ndo compromete a metodologia,
pois uma variagdo de 0,3 a 1,7 mm para a distdncia dos marcadores do metacarpo é pequena
considerando o didmetro de 4 mm do marcador e a média da medida real dos metacarpos de 47
mm. Os testes foram analisados estatisticamente e foram encontradas diferengas significativas
nas tarefas 3 e 4 quando comparados os testes estatico e dindmico. Isso se deve ao fato da medida
estatica ter sido realizada com os dedos em extensdo e nas tarefas 3 e 4 os dedos ficam em flexdo
devido a posicdo em gancho; sendocomparados os extremos das medidas. Dessa forma, a
colocagao dos marcadores nas extremidades dos ossos minimizou o deslocamento dos
marcadores durante a realizacdo das tarefas.

Para o protocolo de avalia¢do, foram realizadas as medidas antropométricas da
mao, sugeridas por Webb (1978) apud Chaffin et al., (1999), e seus valores comparados aos
encontrados na literatura. A média das medidas antropométricas das maos dos homens foi maior
que a das mulheres, tanto para o grupo controle quanto para o grupo pianista, para todas as

medidas.
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Quando comparados os dados obtidos com os de Webb (1978) apud Chaffin et
al., (1999), os valores das medidas antropométricas foram semelhantes para os homens e para as
mulheres, com excecdo da medida do comprimento do dedo. Para os homens controle, a média da
largura da palma (LP) foi de 81,7 (£3,2) mm, da circunferéncia da palma (CP) foi de 225,7
(£10,5) mm, da espessura da palma (EP) foi de 32,2 (£2,7) mm, da largura da mao (LM) foi de
105(£8,7) mm e da circunferéncia da mao (CM) foi de 252,9 (£10,3) mm. As médias dos valores
encontrados por Webb (1978) apud Chaffin et al., (1999), foram 87,0 (+4,0) mm; 215,0 (11,0)
mm; 30 (£2,0) mm; 104 (£5,0) mm e 254,0 (x11,0) mm, respectivamente. Para a medida
comprimento do dedo (CD) Webb (1978) apud Chaffin et al., (1999), encontrou uma média de
126,0 (+£8,0) mm, e a média dos homens do grupo controle foi de 74 (+4,1) mm. Essa medida foi
a mais dificil para ser mensurada, porque o limite na extremidade distal do dedo foi facilmente
localizado, enquanto que na extremidade proximal buscou-se alinhar o paquimetro a prega
correspondente a articulagdo metacarpofalangeana do 2° dedo, o que nao coincidiu com a medida
de Webb (1878).

No estudo das mulheres, os valores do comprimento do dedo (CD) e da
circunferéncia da mao (CM) nao foram determinados por Webb. As médias das medidas da LP,
CP, EP ¢ LM foram semelhantes sendo que os valores dessas medidas foram 73,6 (£1,4) mm para
LP; 189,3 (£3,5) mm para CP; 26 mm (+1,6) para EP e 87,4 (£2,2) mm para LM e os valores
encontrados por Webb (1978) apud Chaffin et al. (1999), foram 76 (+4,0) mm; 183 (£9,0) mm;
25 (£2,0) mm e 92 (+6,0) mm, respectivamente.

Wagner (1988) realizou um trabalho sobre a antropometria e a amplitude de
movimento ativo das maos de pianistas para contribuir na ergonomia de instrumentos musicais.
Ele avaliou 238 pianistas profissionais, sendo 127 homens e 111 mulheres, e realizou 20 medidas
de dimensdo do tamanho da mao, 17 medidas de amplitude de movimento ativo e 11 de
movimento passivo. De todas essa medidas, somente duas sdo compardveis em relagdo as
medidas realizadas neste trabalho. A medida 2 de Wagner corresponde a medida da largura da
palma (LP) e a medida 9 corresponde a medida do comprimento do dedo (CD). No trabalho de
Wagner (1988), os valores das medidas 2 e 9 de da mao direita para homens pianistas foram 85,2
mm ¢ 85,4 mm, e para as mulheres foram de 76,6 cm e 78,3 cm, respectivamente O autor ndo

calculou o desvio padrdo. No presente trabalho, os valores das medidas LP e CD para os homens
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pianistas foram 80,4 (£5,6) mm e 74,0 (+4,2) mm, e para as mulheres de 72,2 (£2,9) mm e 64,0
(£ 5,8) mm. Os dados das medidas antropométricas foram comparados entre homens (controle e
pianista) e mulheres (controle e pianista) e foi encontrada diferenca somente para a medida da
circunferéncia da palma (CP) que pode estar relacionada a um maior trofismo da musculatura
intrinseca das mulheres pianistas pela atividade exercida pelos dedos durante o tocar piano.

Foram realizadas também medidas dinamométricas da mao direita através de
um dinamometro hidraulico. Para os testes, foi utilizada a posicdo 2 da empunhadura e foram
analisados os valores da média entre trés medidas de cada voluntario comparando os sexos € os
grupos. Neste trabalho, foram encontradas diferengas significativas entre os homens e as
mulheres quando nao separados por grupo. Quando comparados os grupos, foi encontrada
diferenca significativa somente entre os homens do grupo controle e homens do grupo pianista.
Essa diferenca esta relacionada a atividade exercida pelos pianistas, mais voltada para a destreza
e para a coordenagdo do movimento. Os pianistas protegem a mao para nao sofrerem lesdes que o
impecam de tocar, enquanto que os homens de maneira geral realizam diferentes atividades que
usam a forca da mao, como no manuseio de ferramentas, por exemplo. Na comparagdo entre as
mulheres, essa diferenca ndo aconteceu porque as mulheres, de um modo geral, ndo realizam
atividades que utilizam a for¢a da mao, como os homens.

Para comparacdo com os dados da literatura, muitos estudos sobre medidas de
forca da preensdo palmar foram encontrados; entretanto, os dados deste trabalho foram
comparados aos da literatura nacional, realizados por Caporrino et al., (1998). Os autores
encontraram uma média da for¢a de preensdo palmar das mulheres na mao dominante de 31,6
(£7,5) kgf e nos homens de 44,2 (+ 8,9) kgf. No presente trabalho, a média da for¢a das mulheres
do grupo controle foi de 21,6 (£3,95) kgf, das mulheres pianistas foi de 23,2 (+5,0) kgf e de todas
as mulheres (grupo controle + pianista) foi de 22,3 (+4,35) kgf. Para os homens, a média foi de
44,3 (£6,27) kgf no grupo controle, de 31,8 (+7,49) kgf no grupo pianista e de 38,5 (£9,3) kgf
para todos os homens (grupo controle + pianista). As medidas da for¢ca de preensdo foram
realizadas somente na mao direita, sendo que no grupo das mulheres apenas 1 mulher do grupo
controle e 2 do grupo pianista apresentaram a mao esquerda dominante, o que poderia explicar

uma média menor para as mulheres deste trabalho em relagdo ao de Caporrino et al., (1998).
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Além disso, o nimero da amostra deste trabalho foi de 13 mulheres comparado ao estudo
populacional de Caporrino et al., (1998), com 400 mulheres.

Para a andlise da amplitude angular maxima, foi desenvolvido um algoritmo
para separar as repetigdes, separar os dedos e localizar a curva com a amplitude angular méxima
(range méaximo). Os ranges mdximos foram comparadas entre os grupos durante a realizacao das
mesmas tarefas sendo encontrada diferenga significativa entre os grupos somente para a tarefa 3.
Quando foram analisados os dedos separadamente, ndo foi encontrada diferenca significativa
entre os grupos, porém foi encontrada diferenca significativa entre as tarefas. A diferencga
apareceu para as preensdes grossa e gancho. A diferenga entre os tipos de preensdo para a
amplitude foi devido a posicdo da mao no exercitador durante a tarefa, sendo que na preensao
grossa os quatro ultimos dedos ficam fletidos envolvendo um objeto e apertando-o de encontro a
palma. Na preensdo em gancho, as extremidades das falanges distais tocam no exercitador,
mantendo as articulagdes metacarpofalangeanas em extensdo e permitindo um maior movimento
nas articulagdes interfalangeanas proximais.

Os dados da posicdo angular e da velocidade angular foram analisados
qualitativamente e quantitativamente através dos diagramas de fase. Na andlise qualitativa, foi
observado que a tarefa modificou o padrao de movimento para todos os voluntarios em relagdo a
todos os dedos. Os melhores padrdoes de movimento foram observados na tarefa 1 e os piores nas
tarefas 2 e 4. Contudo, foi observado que nas tarefas realizadas com velocidades mais rapidas, os
padrdes foram mais semelhantes e as repetigdes apresentaram um maior regularidade quanto
comparadas as realizadas em velocidades mais lentas. Quando comparados os tipos de preensdo,
os padrdes mais semelhantes e com maior regularidade nas repeticdes foram os realizados com a
preensdo grossa. No caso da preensdo em gancho, o pouco contato dos dedos no exercitador
deixa a tarefa mais complexa, pois necessita de um maior controle do movimento.

Entretanto somente com essa forma de andlise ndo foi possivel separar os
grupos controle e pianista, nem caracterizar padroes para os grupos ¢ tarefas. Para tanto, foi
necessdria uma andlise quantitativa desses diagramas, através da Analise por Componentes
Principais. Uma forma de andlise do movimento de preensio dos dedos utilizando as
componentes principais foi descrita por Braido e Zang (2004), com o objetivo de avaliar a

coordenagao dos dedos durante a preensdo de um objeto cilindrico com flexdo de todos os dedos
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e dos dedos individualmente. Os autores verificaram que a analise por componentes principais
revelou um alto grau de sinergia entre os dedos e entre as articulagdes.

Para comparacao entre pianistas e ndo pianistas foram definidos vetores, a partir
das varidveis obtidas na ACP para analisar quantitativamente os diagramas de fase e a partir disso
evidenciar diferengas entre os grupos. Os vetores foram denominados vetor caracterizacdo de
padrao e de regularidade. Esses vetores representaram numericamente os diagramas de fase e
identificaram diferengas entre grupos controle e pianista para algumas varidveis. Para o vetor
caracterizagcdo do padrdo foi encontrada diferenca significativa somente para a varidvel média da
posi¢do angular média (@ ). Para o vetor regularidade a diferenga estatistica encontrada foi para a
diferenca entre o maior e o menor valor da variabilidade em relagcdo a primeira componente

(AZ,). Quando analisadas as tarefas, as diferengas foram mais evidentes. Para as andlises dos

dedos separadamente, as diferengas entre os grupos controle e pianista sdo tdo discretas que
somente foram evidenciadas para algumas variaveis obtidas através de uma andlise como as das
Componentes Principais.

As diferencas mais evidentes entre os grupos controle e pianista foram
identificadas na andlise da correlagdo entre as curvas dos angulos das articulagdes
metacarpofalangeanas. Foram observadas altas correlacdes entre os dngulos dos dedos no grupo
dos pianistas, o que demonstrou que durante as tarefas os dedos dos pianistas se movimentaram
mais em conjunto, sugerindo uma sinergia de movimento entre os dedos. Nessa analise foram
encontradas diferencas estatisticamente significativas entre os dois grupos para todas as tarefas.
Isso, provavelmente, se deve ao fato de que segundo Janke et al., (2000), o treinamento intenso
de habilidade manual realizada pelo pianista aumenta a possibilidade de controle do movimento,
em que o movimento € realizado com maior eficiéncia, com um numero reduzido de atividade
neural. Esse controle ¢ responsavel pela sinergia de movimento dos dedos durante a realizagao
das tarefas.

Também foram encontradas diferencas significativas entre as tarefas realizadas
com a preensdo grossa € com a preensdao em gancho. Na preensdo em gancho ¢ necessario um
maior controle do movimento, devido ao pequeno contato dos dedos na resisténcia do exercitador

que ¢ realizado apenas com as extremidades dos dedos.
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7 CONCLUSOES

Através da metodologia empregada e das formas de andlise foi possivel analisar
as alteragdes nos padrdes de preensdo palmar em pianistas além disso, foi possivel caracterizar o
padrao de preensdo palmar de pianistas, durante a realiza¢do de tarefas, em func¢do do tipo de
preensao e da velocidade de execucdo. O método utilizado demonstrou ser adequado para esse
tipo de analise cinematica e a utilizagdo de diagramas de fase ¢ um recurso importante para a
analise qualitativa e quantitativa do movimento de padrdes de preensdo palmar.

As varidveis obtidas pela andlise das componentes principais e as medidas de
correlacdo foram as que evidenciaram a diferenca entre os grupos controle e pianista.

Em relagdo as tarefas todas as varidveis analisadas evidenciaram as diferencas
entre as tarefas, principalmente com relacdo entre as tarefas realizadas com a preensdo grossa e a

preensdo em gancho.
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ANEXO A — Termo de Consentimento livre e esclarecido

Titulo: Analise das alteragdes nos padrdes de preensdo palmar de forga em pianistas.

Orientador: Prof. Dr. Ricardo Machado Leite de Barros
Po6s-Graduanda: Luciane Fernanda R. Martinho Fernandes

Local da avaliagdo: Laboratorio de Instrumentagdo para Biomecanica — Faculdade de Educagdo Fisica/ Unicamp

Campinas, de de

Eu, , , anos de idade,

portador do  registro de  identidade  nGmero , residente a Rua (Av.)

, Cidade , Estado

, voluntariamente concordo em participar do projeto Analise angular das articulagdes dos dedos da

mao durante a preensdo palmar de forca.

E do meu conhecimento que este projeto serd desenvolvido para pesquisa cientifica e tem como
objetivo desenvolver uma metodologia para analisar os angulos articulares dos dedos da méo, através da realizagéo
de oito filmagens. Estou ciente de que previamente a filmagem, responderei um questionario ¢ o pesquisador
realizara algumas medidas na minha mao direita. Foi-me esclarecido de que ndo havera risco ou beneficio e que a
duragdo do esfor¢o é muito curta, ndo causando cansago muscular, entretanto, poderei interromper o teste a qualquer
momento devido a sensagdo de desconforto ou qualquer outra queixa. Quando da necessidade de deslocamento para

o local da realizagdo dos testes, terei ressarcimento para o transporte.

Autorizo a publicacdo das informagdes por mim fornecidas com a seguranga de que ndo serei

identificado e de que sera mantido o carater confidencial da informagdo relacionada com a minha privacidade.

Tendo ciéncia do exposto acima e de que poderei deixar a pesquisa, em qualquer tempo, sem qualquer

prejuizo aos atendimentos que venho recebendo, assino esse termo de consentimento

Luciane F. R M. Fernandes Prof. Dr. Ricardo M. Leite. de Barros

Para esclarecimento de eventuais duvidas ou queixas, entrar em contato com os pesquisadores abaixo
ou com o comité de ética. Isso podera ocorrer em qualquer momento, mesmo apo6s a realizagdo dos testes.

Luciane F. R.M. Fernandes Tel: 3251-7986/3788-6626

Prof Dr. Ricardo M. Leite. de Barros Tel: 3788-6626

Comité de Etica em Pesquisa Tel: 3788-8936



ANEXO B- Protocolo de avaliacédo

LABORATORIO DE INSTRUMENTACAO PARA BIOMECANICA
FEF-UNICAMP

IDENTIFICACAO

DATA: / /

NOME:

IDADE: DATA DE NASCIMENTO: / /

HISTORICO:

Ja teve dor nos membros superiores?

( )sim ( )ndo

Se a resposta anterior for afirmativa, onde sentia dor?

R:

Atualmente sente dor nos membros superiores?
()sim ( )ndo
Se a resposta anterior for afirmativa, onde sente dor?

R:

AVALIACAO ANTROPOMETRICA:
MASSA: ALTURA:
COMPRIMENTOS: Medida das distancias entre os marcadores

Mio direita
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2° dedo 3° dedo 4° dedo 5° dedo

Metacarpo

Falange proximal

Falange média

MEDIDAS ANTROPOMETRICAS DA MAO

Lp CP EP CD LM CM

Mio direita




MEDIDA DE FORCA MAXIMA

Mio direita:
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1* medida

2* medida

3* medida

Média

Posigao 2

OBSERVACOES:
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Anexo C - Diagrama de bloco representando o algoritmo
desenvolvido para separacdo dos ciclos e calculo da amplitude

angular
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Funcao
separamatriz3.3d

Saida: Vetor contendo amplitude maxima

e as curvas maximas dos dedos 2,3,4 e 5.

Entrada: arquivo.3d, p= parametro de

filtragem e filtro (butter)

Funcéo angmaol.3d

Saida: Matriz angulos brutos (Mang) e matriz

angulos filtrados (Mfilt) em fungéo do tempo

Entrada: arquivo.3d, p= pardmetro de

filtragem e filtro (butter)

desvio padrio

Calculados: Residuo, média do residuo e

Separadas as repeticdes para cada dedo da matriz

Mfilt

Construidas matrizes com as repeticdes

separadas para cada dedo

Fungao achavalores.3d

Saida: valores iniciais e finais da curva de cada

repeti¢do, para cada dedo

Entrada: matriz dos valores da velocidade calculada

pela primeira derivada da curva dos angulos

Localizados os valores que representam o inicio e o final da curva

para identificagdo dos ciclos para as trés repeti¢des em cada dedo

Os ciclos foram identificados e normalizados

Funcao: normaliza.3d

cada repeti¢do da curva normalizada para cada dedo

Calculada a amplitude de variagdo maxima para

Localizadas as curvas da amplitude angular

maxima entre as 3 repeti¢des para cada dedo

repeticdes (ciclos) para cada dedo

Representacdo das curvas da amplitude angular méxima entre as 3
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APENDICES




150

Apéndice A - Anélise das componentes principais

1 Definicao

E um método de analise rigoroso, que gera um novo conjunto de variaveis,
chamado de componentes principais (CP). Essas novas varidveis s3o obtidas a partir de
combinagdes lineares das variaveis originais, sendo que as componentes principais sao ortogonais
entre si, ndo havendo informacdo redundante. Pela andlise sdo obtidas duas componentes
principais. A primeira componente principal ¢ um Unico eixo central no espaco. Quando cada
observac¢ao ¢ projetada nesse eixo, resulta o valor da nova variavel e a variancia destas variaveis é
a maxima entre todas as escolhas possiveis da primeira linha central. A segunda componente
principal € o outro eixo no espago, perpendicular ao primeiro. A projecdo de cada observagao
nesse eixo gera outra variavel e a variancia destas varidveis também ¢ a méxima entre todas as
escolhas possiveis deste segundo eixo central (Jackson, 1991).

Geometricamente, essas combinagdes lineares representam um novo sistema de
coordenadas obtidas por rotagdo do sistema original, sendo as variaveis da CP os eixos da
coordenada. Esses novos eixos representam as diregdes com maxima variabilidade do conjunto
original de dados.

A analise das CP tem trés efeitos: a) Construir as CP ortogonais entre si a partir
das componentes de entrada dos dados; b) Manter a ordem dos resultados de forma que as
componentes ortogonais resultantes (componentes principais) com a maior variagdo venham
primeiramente; c¢) Eliminar as componentes que contribuem com a menor variagdo do conjunto

de dados.

2 Revisao dos conceitos

Para entender como s3o calculadas as componentes principais ¢ importante
recordar alguns conceitos de matematica e estatistica.

2.2 Variancia

E a dispersio do conjunto de dados em relagio a média. Calculada pela

diferenca entre cada dado do conjunto em relacdo a média.

o2 af
(1)
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EXEMPLO 1:
Dados (x) Desvios (x -X ) Quadrado dos desvios (X -X )2
0 -5 25
4 -1 1
6 1 1
8 3 9
7 2 4

X =5 Z(x—)_c)=0 Z(x—)_c)2=40

, Y -xf a0

(n—1) n->5

2.3 Desvio padrao

Como medida de dispersdao a variancia tem a desvantagem de apresentar a
unidade de medida igual ao quadrado da unidade de medida dos dados. A solugdo ¢ extrair a raiz
quadrada positiva da variancia e com isso se volta a unidade original da varidvel. Essa nova

medida de variabilidade ¢ denominada de desvio padrao.

No exemplo 1 o desvio padrao ¢ 3,16

2.3 Covariancia

A variancia e o desvio padrdo sdo puramente medidas de uma dimensdo.
Entretanto alguns dados tém mais de uma dimensdo e o objetivo da andlise desses conjuntos de
dados e ver se ha alguma relagdo entre essas dimensdes. A Covariancia ¢ sempre medida em duas
dimensdes. Se os seus dados t€ém 3 dimensodes (x, y, z), pode medir a covariancia entre x € y, entre
xezeentreyez

Z; ('xi - )_C)(X,- - )_C)

n-1

var(x) =
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Z;(xi _)_C)(yz' - f)

cov(x,y) =
n-1
EXEMPLO 2:
Horas de estudo (H) Nota (N)
9 30
15 56
25 93
14 61
10 50
18 75
0 32
16 85
5 42
19 70
16 66
20 80
Soma 167 749
Média 13,92 62,42

Dol =%y =5)_1352,42
n-1 2-1

cov(x,y) = =122,9470

2.4 Matriz de Covariancia

Matriz de covariancia para duas dimensoes:

(cov(x, x)  cov(x, Y)j

cov(,y)  cov(y,y)
Matriz de covariancia para trés dimensoes:

cov(x.x) cov(x,y) cov(x, z)
C=|cov(y,x) cov(y,y)  cov(y,z)
cov(z, x) cov(z, y) cov(z,2)
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No EXEMPLO 2 a matriz de covariancia é:

47,72 122,95
122,95 370,08

O sinal da covariancia ¢ importante. Se o sinal € positivo indica que as ambas
dimensdes aumentam juntas, se o valor é negativo indica que quando uma dimensdo aumenta a

outra diminui. Se o valor € zero indica que as duas dimensdes sao independentes uma da outra.

2.5.Matriz algébrica
2.5.1 Autovalores e autovetores
Se A ¢ uma matriz quadrada n x n entdo A ¢ chamado de autovalor de A, se

existe um vetor ndo nulo x tal que:
Ax = Ax

O autovalor ¢ um A que multiplicado por um vetor x ¢ igual a uma matriz vezes
um vetor x. O autovalor pode ser chamado também de valor caracteristico ou valor proprio. Os
vetores nao nulos que satisfazem a equacao sdo chamados de autovetores de A e estdo associados
a A, entdo x ¢ o autovetor associado a este escalar A. Uma das propriedades dos autovetores ~e
que eles sao perpendiculares (ortogonais). Essa propriedade ¢ importante porque torna possivel
expressar os dados em termos dos autovetores, em vez de eixos X € y.

Dada uma matriz n X n, n € o namero de autovetores dessa matriz. Todos os
autovetores de uma matriz sdo perpendiculares (ortogonais) entre si. Os autovetores € o0s
autovalores devem ser analisados sempre em pares.

EXEMPLO 3:Considerando uma multiplicagdo de uma matriz (2D) por um

vetor. O autovalor é um escalar.

S U



Entdo: 4 é o autovalor e [J ¢ o0 autovetor da matriz (

3. Método da Analise por componentes principais

1° Passo: Obter os dados

EXEMPLO 4:

2° Passo: Subtrair a média em cada dimensdo

x=1,81

(&

X y

2.5 24
0.5 0.7
2.2 29
1.9 22
3.1 3.0
23 2.7
2.0 1.6
1 1.1
1.5 1.6
1.1 0.9

y=1,91

X Y

0,69 0,49
-1,31 1,21
0,39 0,99
0,09 0,29
1,29 1,09
0,49 0,79
0,19 -0,31
-0,81 -0,81
-0,31 -0,31
-0,71 -1,01
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Figura 1 — Dados originais
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dados ajustados

origem

+
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Figura 2 — Dados ajustados

0.5

3° Passo: Calcular a matriz de covariancia

1.5

A matriz de covariancia foi calculada para os dados originais:

[0,6166
V =

0,6154
0,6154

0,7166
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Valor da covariancia positivo (0,6154) significa que os dados aumentam em x e

4° Passo: Calcular os autovetores e os autovalores da matriz de covariancia

O autovetor com o maior autovalor associado corresponde a componente

principal do conjunto de dados usado. Isso significa que essa ¢ o relacionamento mais

significativo entre as dimensdes dos dados.
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1,2840
0,0491

autovalor = [

-0,6779 0,7352 J

autovetor =
(— 0,7352  -0,6779

E importante lembrar que os autovetores tem norma = 1.

5° Passo: Selecionando os componentes e formando o vetor principal.

Os autovetores sdo obtidos da matriz de covaridncia e nessa etapa os
autovalores devem ser organizados do maior para o menor valor (os autovetores acompanham
essa ordem). ApoOs calcular n autovetores e autovalores, ¢ selecionado o autovetor p
correspondente ao maior autovalor (que na ordem seria o primeiro autovetor) e no final, os dados
passam a ter tem p dimensdes.

Representagdo dos autovetores (PC1 e PC2) dos dados do exemplo 4.
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2 T T T T T I I
+ dados austados
5 +  origem
15} : — PC1 .
: — PC2
+

REAS : -

Figura 3 — Plot dos dados ajustados (subtraidos da média) com os autovetores

da matriz de covariancia.

5° Passo — Calculo do percentual da variabilidade explicada por cada

componente.
A(PC,
P=100x (PC)
APC)+...+ AUPC),)

k= ntimero de autovalores

O percentual da variabilidade explicada pelas componentes dos dados do
exemplo 4:

L2840)

autovalor =
(0,0491
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A =1,2840 e X=0,0491

P =100x—1— —100x—22840 g6 340,
+A, 1,2840+0,0491

P, =100x—2— —100x— 201 _ 3 g0,
A+ A, 1,2840 +0,0491

Referéncias:
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URL. http://www.cs.otago.ac.nz/cosc453/student_tutorials/principal components.pdf.

BRAIDO, P.; ZANG, X. Quantitative analysis of finger motion coordination in hand

manipulative and gestic acts. Human Movement Science,. v.22, p. 661-678, 2004.

BUERDEN, R. L.; FAIRES, J. D. Anélise Numérica. Ed. Thompson, 2003, 753p.
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Apéndice B — Valores médios e desvios padrdes das distancias entre
0s marcadores do metacarpo e falange proximal do 2% ao 5° dedos,

comparando os métodos estatico e dinamico para apenas um

voluntario.

Tabela 21 - Valores médios e desvio padrao (mm) comparando os métodos estatico e dinamico para apenas

um voluntario

Metacarpo Falange proximal

Estético Dindmico Estético Dinamico
Dedo 2 39,7 (+0,1) 35,7 (= 1,7) 21,2 (£0,1) 26,7 (£0,6)
Dedo 3 3,,2 (0,1) 36,0 (+0,4) 23,9 (£0,1) 29,7 (0,6)
Dedo 4 39,7 (£0,1) 38,2 (£ 0,4) 24,6 (£0,1) 28,6 (+0,7)
Dedo 5 3,,4 (x0,1) 33,6 (+0,3) 18,2 (+0,1) 21,5 (£0,6)




Apéndice C — Amplitudes maximas (Ranges maximos)
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Os valores dos ranges para o 2° dedo estdo apresentados na Tabela 23, para o 3°

dedo na Tabela 24, para o0 4° dedo na Tabela 25 e para o 5° dedo na Tabela 26.

Tabela 22 —Valores médios e desvios dos ranges maximos da articulacio metacarpofalangeana do 2° dedo

durante as tarefas 1,2,3 e 4

Grupos T1 T2 T3 T4

Controle Homens 26,66° (£5,00) 23,43° (£,9,36) 20,53° (£5,18) 16,97° (£7,90)
Mulheres 31,55° (£7,39) 31,24° (+,9,58) 16,59° (£5,61) 24,73° (£9,23)

Pianistas Homens 27,83° (£6,69) 26,78° (£,5,28) 22,82° (+6,38) 19,99° (£5,83)
Mulheres 35,46° (£6,38) 34,37° (£9,69) 27,42° (+4,29) 22,66° (+8,40)

T1=Preensdo grossa e velocidade rapida, T 2 = Preensdo grossa e velocidade lenta, T 3= Preensdo em gancho e velocidade

rapida, T 4 - Preensdo em gancho e velocidade lenta.

Tabela 23 — Valores médios e desvios padrées dos ranges maximos da articulacio metacarpofalangeana do 3°

dedo durante as tarefas 1,2,3 e 4
Grupos T1 T2 T3 T4
Controle Homens 28,79° (+4,90) 27,24° (+,7,75) 23,04° (+4,68) 19,88° (+8,45)
Mulheres 35,37° (+8,31) 34,27° (+,8,87) 19,80° (+£5,62) 23,80° (8,78)
Pianistas Homens 29,62° (+4,95) 28,63° (+,4,99) 26,77° (£6,42) 22,60° (£6,97)
Mulheres 37,09° (+3,90) 35,63° (+,8,48) 32,42° (+6,65) 24,94° (+7,46)

T1 - Preensdo grossa e velocidade rapida, Tarefa 2 - Preensdo grossa e velocidade lenta, Tarefa 3 - Preensdo em

gancho e velocidade rapida, Tarefa 4 - Preensdo em gancho e velocidade lenta.

Tabela 24- Valores médios e desvios padrdes dos ranges maximos da articulacio metacarpofalangeana do 4°

dedo durante as tarefas 1,2,3 e 4
Grupos T1 T2 T3 T4
Controle Homens 32,38° (+5,58) 30,24° (+,7,54) 18,80° (+5,77) 16,64° (+6,89)
Mulheres 39,39° (+8,46) 38,16° (+,9,82) 17,01° (£5,49) 22,74° (£13,61)
Pianistas Homens 33,09° (£6,50) 28,83° (+£,5,04) 27,29° (£9,46) 23,12° (£9,97)
Mulheres 38,95 (+4,80) 34,81° (£,5,64) 33,27° (£9,78) 20,53° (+7,77)

T1 - Preensdo grossa e velocidade rapida, Tarefa 2 - Preensdo grossa e velocidade lenta, Tarefa 3 - Preensdo em

gancho e velocidade rapida, Tarefa 4 - Preens@o em gancho e velocidade lenta.
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Tabela 25 - Valores médios e desvios padroes da amplitude angular maxima da articulacio
metacarpofalangeana do 5° dedo durante as tarefas 1,2,3 e 4
Grupos T1 T2 T3 T4
Controle  Homens 36,73° (£7,62) 33,76° (+,10,16) 19,08° (+8,53) 21,16° (+13,05)
Mulheres 44,53° (+3,88) 42,67° (£,9,00) 18,10° (£9,44) 21,88° (+4,16)
Pianistas  Homens 40,60° (£9,94) 32,21° (£,4,50) 24,15° (+8,86) 19,11° (£12,07)
Mulheres 45,58° (+9,57) 40,18° (+,5,34) 35,06° (£11,13) 28,68° (+8,60)

T1 - Preensdo grossa e velocidade rapida, Tarefa 2 - Preensdo grossa e velocidade lenta, Tarefa 3 - Preensdo em

gancho e velocidade rapida, Tarefa 4 - Preensdo em gancho e velocidade lenta.



Apéndice D - Diagramas de fase do 3%, 4° e 5° dedos
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Figura 61 - Diagrama de fase para os homens do grupo controle — Dedo 3
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Figura 62 - Diagrama de fase para os homens do grupo controle — 4° dedo
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Figura 63 - Diagrama de fase para os homens do grupo controle — 5° dedo
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Figura 64 - Diagrama de fase para os homens do grupo pianista — 3° dedo
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Figura 65 - Diagrama de fase para os homens do grupo pianista — Dedo 4
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Figura 66 - Diagrama de fase para os homens do grupo pianista — Dedo 5
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Figura 67 - Diagrama de fase para as mulheres do grupo controle — 3° dedo
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Figura 68 - Diagrama de fase paramulheres do grupo controle — Dedo 4
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Figura 69 - Diagrama de fase para as mulheres do grupo controle — Dedo 5
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Figura 70 - Diagrama de fase para as mulheres do grupo pianista — 3° dedo
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Figura 71 Diagrama de fase para as mulheres do grupo pianista — Dedo 4
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Figura 72 - Diagrama de fase para as mulheres do grupo pianista — Dedo 5
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Figura 73 Componenetes principais dos diagramas de fase para o 2° dedo de todos os voluntarios durante a
realizacio da tarefa 1



