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ALMEIDA, F. D. Mensurac¢ido do Torque nos Movimentos de Flexdo e Extensiao do
Joelho Submetido a uma Resisténcia Constante. 2007. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia Mecanica) — Faculdade de Engenharia do Campus de Guaratingueta,
Universidade Estadual Paulista, Guaratingueta, 2007.

RESUMO

Os conseqiientes avangos na medicina esportiva incluem a busca por novos métodos
tecnoldgicos que viabilizam uma melhor e mais eficaz avaliagdo muscular e articular no
corpo humano. Associados a isso, a grande ocorréncia de lesdes de membros inferiores em
especial aquelas da articulagdo do joelho, faz com que a procura por novos métodos de
avaliacdo seja incentivada. Um recurso valioso consiste num método auxiliar de avaliacao
das lesdes esportivas onde o exame devera ser realizado através da aplicacdo de uma
resisténcia constante. Na pratica esportiva, ha por um lado a importancia da propor¢do do
equilibrio muscular agonista/antagonista, ou seja, do equilibrio flexor/extensor
representado, respectivamente, pelos isquiotibiais/quadriceps da coxa. De outro, a
comparacdo dos valores absolutos da fun¢do muscular dos membros inferiores, quer seja
para o quadriceps, ou para os isquiotibiais. Resultados alterados podem estar relacionados
as lesdes esportivas ou suas seqiielas. De interesse para o atleta e para a equipe
multidisciplinar ¢ poder dispor de um método de avaliacdo funcional muscular objetivo e
seguro, que forneca dados confidveis e reprodutiveis. Neste contexto um estudo foi
desenvolvido objetivando-se a avaliagdo dos valores de torque bidirecional (flexdo-
extensdo), poténcia, tempo e trabalho muscular do joelho quando submetido a uma
resisténcia constante. Para tanto um dispositivo capaz de avaliar esses parametros foi
desenvolvido no laboratério de biomecéanica do Departamento de Mecanica da Unesp de
Guaratingueta, para gerar dados que caracterizem o estado fisico e o desempenho dos
individuos avaliados. Foram utilizados no estudo 19 voluntarios do sexo masculino com
idade entre 20-30 anos sem histdrico de lesdo na articulagdo do joelho, que foram
submetidos a exercicios de flexdao e extensdo com amplitude de movimentos de 90 a 180°
durante 40 segundos. De acordo com os resultados foi possivel se chegar a um padrdo
minimo que caracterize um bom desempenho entre os individuos avaliados pelo sistema,
concluindo que o dispositivo desenvolvido e o método utilizado podem ser de utilidade
para a avaliacao do equilibrio muscular entre flexores e extensores do joelho humano.

PALAVRAS CHAVES: torque, articulacdo do joelho, agonista e antagonista, estado
fisico, dispositivo.



ALMEIDA, F. D. Torque Evaluation of Flexion and Extension Movements of the Knee
Subject to a Constant Resistance. 2007. Dissertation (Master in Mechanics Engineering) -
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ABSTRACT

The consequent advances in sports medicine include the search for new technological
methods that permit a more efficient evaluation of the musculature and joints of the human
body. The search for new methods of evaluation has been stimulated by the increased
occurrence of injuries to inferior members and in particular knee articulation. A valuable
approach consists of an auxiliary method of evaluation of sportive injuries. This
examination is carried out through the application of a constant resistance. In sports
practice, the agonist / antagonist muscle balance, that is, the flexor/extensor balance
represented, respectively, by the hamstring muscle/quadriceps femuris, plays an important
role. On the other hand, the comparison between the absolute values of the inferior
members is also relevant. Changed results usually relate to sports lesions or their sequels.
The development of an objective and safe method to evaluate muscular functionality will
provide for reliable and reproducible results of the utmost importance to athletes and
multidisciplinary teams. Therefore, a study was carried out proposing to evaluate values of
bi-directional torque (flexion-extension), power, time and muscular effort of the knee when
submitted to a constant resistance. To accomplish this, a device capable of evaluating these
parameters was developed in the biomechanics laboratory of the Department of Mechanics
at UNESP - Guaratingueta. This device generated data that characterized the physical state
and performance of the evaluated individuals. The apparatus was used in the study of 19
male volunteers, 20 - 30 years old without pathological history of joint injuries. These
volunteers performed flexion and extension exercises during 40 seconds, with an amplitude
of movements from 90 to 180°. From these results, a minimum performance standard was
determined that characterized good performance among individuals evaluated by the
system. It was concluded that the designed device and the method used in the evaluation
can be useful in evaluating the muscular balance between flexor and extensor of the human
knee.

KEYWORDS: torque, knee joint, agonist and antagonist, physical state, device.
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1 INTRODUCAO

A for¢a muscular, normalmente entendida como a capacidade do musculo em gerar
tensdo de forma ativa, ¢ o conceito que ocupa um importante lugar no conhecimento
biomecanico, tanto no campo avaliativo como na reabilitacdo terapéutica. Portanto o
correto diagnostico e tratamento de algumas lesdes podem proporcionar um retorno do
atleta ao seu nivel prévio de atividade.

Arendt (1995) explica que homens e mulheres apresentam incidéncias diferentes de
les@o no joelho nos mesmos esportes, porém, ainda ndo existe uma explicagdo convincente
para isto. Tal conceito de forca do sistema musculo esquelético como foi definido
anteriormente se expressa através do momento de for¢a ou torque, definido como uma forga
sobre uma alavanca que se movimenta em torno de um eixo e que pode ser calculado pela
formula: T = R x F, onde o torque ¢ resultante do produto entre a for¢ca (Newton) € o
deslocamento (metro).

Durante o século XIX, afirma Escobar (1990), realizavam-se as avaliacdes
musculares e articulares do membro inferior através do sistema de resisténcias manuais
complementadas com observagdes da postura e da marcha. No inicio do século XX, devido
aos efeitos devastadores da poliomielite houve uma padronizacao de alguns métodos para
avaliar a articulagdo e a for¢a muscular que foram denominados métodos manuais.
Paralelamente neste contexto ocorria o desenvolvimento do conceito isocinético, onde o0s
autores: Godinho et al.(1994), Guirro et al.(2000), Kvist et al.(2001), entre outros,
desenvolveram métodos alternativos de avaliacdo articular e da for¢ga muscular.

Inicialmente estes aparelhos foram desenvolvidos a partir de instrumentos de medidas de
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uso diario como balangas, aparelhos de pressdo, torquimetros e tensiometros. Atualmente
os dispositivos mais utilizados neste tipo de avaliagdo sdo as células de carga e os
dinamémetros analdgicos. Tais instrumentos por sua vez proporcionam avaliagdes
subjetivas da for¢a muscular e amplitude de movimento articular, e devido ao seu tamanho
e alto custo, podem limitar sua utilizagdo no ambiente clinico, fazendo com que a busca por
novas propostas e métodos de avaliacdo articular e muscular da articulagdo mais complexa

do corpo humano ocorra de forma mais importante.

1.1 OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo geral a obtencao de dados para auxiliar a avaliagdo
do equilibrio muscular entre flexores e extensores durante os movimentos de flexdo e
extensdo do joelho quando submetido a uma resisténcia constante bidirecional.

Com isso espera-se que a analise dos parametros coletados de torque, poténcia e
trabalho durante tais movimentos utilizando uma carga pré-estabelecida que permita uma
avaliacdo das causas que podem gerar instabilidades articulares ou mesmo diminui¢do de

rendimento nas atividades fisicas.

1.2 METODOLOGIA
Para alcangar os objetivos propostos, foi desenvolvido um dispositivo no Departamento
de Mecanica — FEG/UNESP, afim de, se obter dados fornecidos pelos sensores de captacao

de sinais.
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Para a obtencdo dos dados dos pardmetros avaliados foram realizados alguns
ensaios onde a metodologia ¢ descrita separadamente, assim como a confec¢do e utilizacao
dos dispositivos na FEG/UNESP.

Todos recursos utilizados e apresentados encontram-se disponiveis na unidade

FEG/UNESP.

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Capitulo 1, INTRODUCAO. Apresenta as consideragdes iniciais bem como a
motivagdo para o seu desenvolvimento, sua relagdo entre as areas da satde com a
engenharia. Os principais objetivos que deram origem ao trabalho e os que surgiram
durante o seu desenvolvimento e a estrutura da dissertagdo. Foram divididos em sub-
topicos expondo toda anatomia e a biomecanica articular do joelho, além de alguns

equipamentos existentes.

Capitulo 2, EQUIPAMENTOS UTILIZADOS NAS AVALIACOES DO
JOELHO.

Expde alguns dos instrumentos de avaliagdo articular e muscular do joelho,
apresentando seus métodos de mensuracao.

Capitulo 3, MATERIAIS E METODOS

Demonstra o processo de busca e montagem do projeto do dispositivo de
mensuracdo bem como a sua constru¢cdo e os materiais utilizados, além da adapta¢ao dos

sensores de captagdo de sinais e do mecanismo de rotagao.
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Capitulo 4, PROCEDIMENTOS

Serdo demonstrados neste capitulo os procedimentos de calibragdo dos meios de
captagdo do torque e da variacdo angular juntamente com suas respostas e graficos de
correlagdo expondo seus testes e experimentos realizados bem como a aparelhagem

utilizada, expondo assim suas metodologias.

Capitulo 5, AQUISICAO, TRATAMENTO E ANALISE DOS DADOS
Toda andlise, comparagdo e compreensdo dos dados obtidos serdo demonstrados

neste capitulo além dos meios de aquisicdo dos dados, seu tratamento e a amostra utilizada.

Capitulo 6, RESULTADOS E DISCUSSAO
O presente capitulo expde os dados obtidos a partir do torque, poténcia e trabalho
durante a execugdo do teste de avaliagdo bem como o desempenho de cada um dos

participantes utilizados na pesquisa.

Capitulo 7, COMENTARIOS E CONCLUSOES
Neste capitulo serdo descritos os comentarios finais e as conclusdes relacionadas

com a pesquisa além das observagdes sobre os resultados obtidos.
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1.4 ANATOMIA E BIOMECANICA DA ARTICULACAO DO JOELHO

Segundo Kapandji (2000), a estrutura do corpo humano é composta essencialmente
de uma série de ossos que formam as articulagdes e sdo movidos pelos musculos. As
articulagdes formam uma parte integral desse complexo sistema, uma vez que permitem

que haja movimento, mantendo juntas as partes do esqueleto 6sseo.

1.4.1 Osteologia da Articula¢do do Joelho

Constituem os ossos do joelho: o fémur, a tibia e a patela. Apresentam
caracteristicas funcionais importantes, como tamanho, assimetria e pontos de inser¢do de

ligamentos, tenddes e musculos (CAMARGO, 1996).
a) Fémur

O fémur forma um Angulo que pode variar de 170 a 175 graus em relagdo &
articulagdo do joelho. Seus condilos articulares sdo grandes e convexos nos planos frontal e
sagital; em sua regido anterior encontra-se uma superficie articular da patela denominada de
sulco troclear e posteriormente seus condilos sdo divididos pela fossa intercondilar
(inser¢do dos ligamentos cruzados anterior e posterior). Eles sdo recobertos por uma
cartilagem lisa, e resistente, para resistir aos diferentes tipos de forgas aplicadas

(HAMIL,1999).

Peterson (1997), considera que o plato tibial medial é concavo e o lateral é convexo,
formando uma articulacdo totalmente incongruente, que s6 ¢ compensada pelos demais

elementos anatdmicos articulares.
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Na regiao antero-inferior da articulagao, afirma Spence (1991) temos a tuberosidade
anterior da tibia, que serve de fixagdo para o tenddo patelar (responsavel pelo mecanismo

extensor).
b) Articulagdes do Joelho

= Femorotibial medial: E convexa no fémur e cOncava na tibia.

Portanto, € congruente.

= Femorotibial lateral: E convexa no fémur e na tibia. Portanto, ¢

incongruente.

= Femoropatelar: As facetas patelares sdo convexas, sendo que a lateral
¢ mais larga que a média. Caracterizada por uma faceta adicional chamada de faceta de
flexdo. A articulagdo femoropatelar ¢ formada pela superficie anterior do fémur (sulco
troclear) e pelas facetas posteriores da patela. A patela ¢ o maior osso sesamoide (0sso

acoplado a um musculo ou um tendao) do corpo humano.
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Ligamento cruzado anterior Ligamenta cruzada posterior

Candilo medial do FEmur
[superficie articular]

Candila lateral do FEmur
[superficie articular]

Menisco medial
Tend3o do poplitea

i . Ligamento calateral tibial
Ligamento colateral fibular

Menisco lateral

Ligamenta transwerso do joelho . .
Candilo medial da tibia

Cabega dafibula

Tuberosidade datibia
Tubéroulo de Gerdy

Figura 1 — Anatomia articular do joelho. Adaptada de Netter (2001).

Internamente a articulagdo do joelho apresenta estruturas fibrocartilaginosas
conhecidas como meniscos que apresentam as fun¢des de aumentar a superficie de contato
entre fémur e tibia, favorecer a lubrificacdo articular diminuindo o atrito entre 0s 0ssos.
Outra funcdo importante ¢ a de diminuir as incongruéncias articulares, auxiliar no
rolamento dos condilos femorais, estabilizar anteriormente o joelho em uma flexdo acima

de 70 graus, enfim, eles atuam no amortecimento dos impactos (MIRANDA, 2001).

Os meniscos sdo estruturas semilunares, com uma base larga de fixacdo nas regides
anterior e posterior (cornos). Distalmente, o corpo do menisco medial ¢ mais largo do que o
menisco lateral, sendo que o menisco lateral ¢ o mais oval, com uma base de fixacdo no seu
corno anterior e posterior. Isso configura o menisco lateral, como sendo mais mével do que

0 menisco medial.
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Kapandji (2000), diz que a ndo concordancia das superficies articulares ¢
compensada pela interposi¢cao dos meniscos, cuja forma ¢ facil de compreender: quando se
coloca uma esfera sobre um plano, ela sé entra em contato com ele pelo ponto de tangéncia.
Caso queira aumentar a superficie de contrato entre a esfera e o plano, ¢ suficiente interpor
um anel que represente o volume compreendido entre o plano, a esfera e o cilindro tangente

a esfera. Tal anel tem na realidade a forma de um menisco, trés faces:
= Superior: concava responsavel pelo contato com os condilos.

= Periférica: cilindrica, sobre a qual se fixa a c4psula em sua face

profunda.

= Inferior: quase plana, sobre a periferia da glendide interna e da

glendide externa.

As estruturas articulares do joelho sdo envolvidas por uma cépsula considerada a
mais extensa do corpo humano. Tal capsula ganha suporte estatico e dindmico dos
ligamentos e estruturas, musculotendinosas. Sua fixacdo segue a superficie articular junto

as articulagdes femoropatelar e femorotibial (HAMIL, 1999).

Spence (1991) ainda afirma que essa capsula apresenta inser¢do nos meniscos, na
borda anterior, seguindo o tenddo patelar. Em forma de “V” nas regides laterais da capsula
forma uma circunferéncia e, na regido infrapatelar apresenta outra bolsa, reduzindo assim o

atrito entre o tendao e a crista tibial.

Posteriormente, a cdpsula forma duas bolsas que cobrem as superficies articulares

do condilo femoral superiormente e do plato tibial inferiormente. Ela também invagina
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recobrindo os ligamentos cruzados, tornando-os, portanto, extra-capsulares. Esses por sua
vez s30 cobertos por uma bainha sinovial, conseqiientemente, intrasinoviais (SPENCE,

1991).

Segundo Kapandji (2000), o esqueleto apendicular do corpo humano é composto
essencialmente de uma série de ossos que constituem parte das articulagdes juntamente com
ligamentos, capsulas, tenddes além de serem movimentados pelos musculos. As
articulagdes formam uma parte integral desse complexo sistema, uma vez que permitem
que haja movimento, sendo ainda o joelho uma articulacdo sinovial propria para produzir

movimento em diferentes dire¢des, sob condigdes na qual se pode suportar peso ou nao.

Apresenta uma membrana sinovial conhecida como sindvia, representando uma
condensagdo de tecido conectivo que cobre a superficie interna da capsula fibrosa formando
uma bolsa. A membrana sinovial também envolve tenddes que passam pela articulagdo bem
como as margens livres das estruturas intra-articulares, como o ligamento transverso do

menisco (KAPANDIJI, 2000).

Toda estabilidade estatica ¢ garantida pelos ligamentos que podem ser facilmente
identificados ao contrario dos musculos que sdo responsadveis pela estabilidade dinamica

(CAMARGO, 1996).

Segundo Brown (1996) o ligamento colateral medial ¢ um ligamento espesso, de
formato triangular, ligado proximamente ao epicondilo medial do fémur e distalmente a
tibia, tdo anterior quanto a tuberosidade tibial. Os filamentos posteriores do ligamento
superficial combinam-se com o ligamento profundo e sdo firmemente ligados ao corno

posterior do menisco medial. O ligamento colateral medial profundo fica sob a por¢do
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superficial e ¢ dividido em componentes meniscofemoral e meniscotibial. O componente
meniscofemoral se origina do fémur, distal a origem do ligamento superficial, ¢ se insere na

porgao periférica do menisco.

Ja o ligamento colateral lateral apresenta um componente estatico e dindmico que
promove a estabilidade lateral no joelho formado pelo ligamento colateral lateral, capsula
lateral, cabeca do popliteo e banda ou trato iliotibial. Diferente da por¢do posterior do
ligamento colateral medial e o lateral ndo apresentam inser¢des no menisco lateral. Sua
por¢do curta fica no fundo do ligamento colateral lateral e se estende do fémur a cabeca

fibular (WOO et al, 1994).

Internamente encontram-se os ligamentos cruzados anterior e posterior recobrindo

suas bainhas sinoviais, separando-os da capsula.

O ligamento cruzado anterior comeca a se desenvolver, afirma Rodrigues (1993), ao
longo dos condilos femoral e tibial, entre a sétima e a oitava semana de vida fetal, e define-
se por volta da nona semana. O arranjo das diversas fibras apresenta, em todo ambito de
movimento, um certo grau de tensdo e de frouxiddo, o que faz com que haja estabilidade

nos diversos angulos do movimento articular.

Gould (1993) afirma que numa auséncia do ligamento cruzado anterior promove
alteracdes na fungdo articular, degeneracdo da cartilagem, anormalidades do mecanismo
extensor do quadriceps e lesdes dos meniscos. Entre suas fungdes especificas destaca-se a
limitacdo da translacdo anterior da tibia sobre fémur, e diminuicdo da rotagdo tibial e

resisténcia na contencao do desvio em varo e em valgo do joelho.
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Diferentes trabalhos demonstram ser o cruzado anterior o principal agente na
estabilizacdo anterior do joelho, sendo que as estruturas periféricas atuam como
estabilizadores secundarios durante o movimento. Em posi¢cdo proxima a extensdo, o
componente postero-lateral do ligamento cruzado anterior é que seria o responsavel por
essa estabilizagdo, ficando o componente antero-medial desse ligamento responsavel pela
estabilizacdo com o joelho em graus de flexdo além de 30 graus. Admite-se que o
ligamento cruzado anterior, entdo, seja responsavel por 85% de estabilizacdo anterior do
joelho e que, na sua auséncia, com 22,3%, a capsula médio-lateral, com 20,8%, o ligamento
colateral tibial, com 16,3% e o ligamento colateral fibular, com 12,4%, perfazendo um total

de 58% para as estruturas laterais (KAPANDIJI, 2000).

Com a auséncia do ligamento cruzado posterior ¢ comum que venha ocorrer
alteracdes na funcdo articular, degeneragdo articular femoropatelar, menisco e
anormalidades no mecanismo flexor. As suas fungdes podem ser definidas como sendo a
limitacdo da translagdo posterior da tibia (fungdo primaria), limitagdo da rotag¢do interna
tibial (fun¢do secundaria) e resisténcia e pressao nos desvios laterais (varo e valgo) a 0 grau

do joelho (funcdo secundaria)(RODRIGUES 1993).

1.4.2 Miologia da Articulacdo do Joelho

Smith et al., McArdle et al., Pedrinelli, Hall ¢ Medina sdo unanimes em afirmar que

forca muscular ¢ a habilidade que um musculo ou grupo muscular possui de exercer tensao
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através de um esforg¢o voluntario e de que esta tensao ¢ constante ao longo do comprimento

do musculo e nos sitios de inser¢ao musculo-tendinoso no 0sso.

Dvir, Grandjean, Paulo et al (2001), afirma ainda, que a forca muscular nos seres
vivos deve ser entendida como o estudo do torque, que € o efeito rotacional da forca gerada
por um musculo ou grupo muscular aplicado em uma articulagao e também definido como

momento maximo da forca.

Sendo assim os musculos formam um complexo estabilizador dindmico para o
joelho, capaz de promover o movimento articular coordenado e especifico, sem que isso

signifique perda da fun¢do motora ou estabilizadora (HALL, 2000).

Os musculos anteriores da coxa conhecidos como quadriceps femoral ¢ composto
pelos musculos vasto intermédio, vasto lateral, vasto medial longo, vasto medial obliquo e
reto femoral. Durante a extensdo do joelho, todas por¢des do quadriceps, com exce¢do do

vasto medial obliquo, promovem tendéncias de lateralizacdo da patela (GRABINER, 1994).

Tal classificagdo ¢ definida por diversos pesquisadores em biomecanica e que

determina, até agora, os componentes do quadriceps e sua funcao.
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Wista Anterior - Dissecacao Superficial

E=pinhailiaca Sntero-superiar Msculo il aco

Masculo gliteo medio MMisculo pEoas maior

. . Ligamento inguinal
Pldsculoiliopsoas

Tubérculo plbico

Mdsculo tensor da fascia lata Misculo pectinec

Miseulo adutar longe
Md=culo sartdrio
idsculo gracil

. PAlGsculo reto da cona
Mid=sculo wasto lakeral

Fdzculo vasto medial

Tratao ilictibial

. Tendio doreta da cona
Fetinaculo lateral da patela

Fetindculo medial da patela
Fatela

Ligamenta patelar Tendio do sartario [parte do pé anserino)

Tuberosidade da tibia Tendio do gracil [parte do pé anserina]

Tendio do semitendineo [parte do pé ansering] 4# II-’

EHouartis

Figura 2 — Vista anterior da musculatura do joelho. Adaptada de Netter (2001).

O reto femoral representa um quinto da forga total do quadriceps e sozinho ndo faz a
extensdo completa do joelho, mas o fato de ser biarticular lhe fornece mecanismos

especificos de atuacao (DUFOUR, 2006).

J& os musculos posteriores da coxa chamados também de isquios tibiais sdo
constituidos pelos musculos, biceps femoral (por¢do longa e curta), semitendinoso,
semimembranoso, além dos auxiliares popliteo e gastrocnémio. Ambos dao estabilidade ao
joelho, no sentido pdstero-anterior além de realizarem o movimento de flexdo do joelho

(DANGELDO et al, 2001).

O biceps femoral ¢ um musculo hibrido, com cabegas de origem longa e curta. A

cabeca longa divide a tuberosidade isquidtica com os outros isquios-tibiais, enquanto a
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cabega curta se eleva da linha &spera sobre o aspecto posterior do fémur. Distalmente, as

duas cabegas se inserem na cabeca da fibula (KAPANDIJI, 2000).

O semitendinoso aproxima-se das fibras da cabega longa do biceps femoral na sua
origem. O tendao distal passa ao redor do joelho medialmente, para inserir-se sobre o
aspecto antero-medial do condilo tibial. J& o semimembranoso tem sua inser¢cdo na
tuberosidade isquidtica proximo dos outros isquios-tibiais até a sua inser¢ao distal, através

de um tendao espesso e redondo (KAPANDIJI, 2000).

O popliteo considerado musculo de fung¢do articular, juntamente com o
semimembranaceo, tem sua origem no aspecto poéstero-medial da tibia e possui trés
inser¢des: no condilo femoral, proximo da insercdo do ligamento colateral lateral, no
menisco externo, em seu segmento posterior; € na tibia, proximo a inser¢ao do ligamento

arqueado (SPENCE, 1991).

Cristailiaca

PAdsculo gliteos mazima

Fascia sobre o misculo glitea
médio [aponeurcse glitea)

FAOsculo semitendines

Mdsculo biceps da conra [(cabega laonga)

MO sculo adutor magno
Trato iliotibial
PAdsculo gracil

Mdsculo semimembraniceo Cabegalonga do misculs biceps da coxa

Cabega curta do midscula biceps da coxa

Mdzculo semitendineos Wasos popliteos e nervo tibial

MO sculo sarkdrio PAdsculo plantar

Cabega medial do Flerea Fibular comum

midsculo gastrocnémic Cabegalateral do midsculo gastrocnémic

Pld=sculo sdleo

Figura 3 — Vista posterior da musculatura do joelho. Adaptada de Netter (2001).
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A rotagdo interna ¢ dirigida dinamicamente pelos musculos da pata de ganso
(sartorio, gracil e semitendinoso) apos 60° de flexdo do joelho, e pelo musculo
semimembranaceo. A rotacdo externa ¢ dirigida dinamicamente pelo biceps femoral. Este
musculo ¢ também um extensor do quadril que dependendo de sua posi¢do modificam a sua

acao (DUFOUR, 2006).

Na regido lateral temos a banda iliotibial e o tensor da féascia lata. Este tem sua
origem na crista iliaca e insercao no tubérculo Gerdy, sendo, portanto, um flexor do joelho
apods os primeiros graus de flexdo e, extensor, quando o membro inferior estd apoiado em

extensdao (KAPANDIJI, 2000).

Além de ser a articulagdo mais complexa do corpo humano, o joelho apresenta suas
defesas periféricas. Tais defesas do joelho estdo a cargo de trés formagdes principais: o
ligamento lateral interno, o ligamento lateral externo e o plano capsulo-fibroso posterior. O
ligamento lateral interno apresenta, segundo Rodrigues (1993), uma resisténcia a ruptura de

115 Kg/cm® e uma deformagio na ruptura de 12,5%.

Rodrigues (1993), afirma que o ligamento lateral externo apresenta resisténcia a
ruptura de 176 Kg/cm? ¢ uma deformagio na ruptura de 19%. Portanto, ele &, por sua vez,

mais resistente e mais eldstico que o interno.

O plano cépsulo-fibroso posterior ¢ constituido pela capa condiliana interna, pela
capa condiliana externa com seu sesamoide e pelos refor¢os do ligamento popliteo obliquo

e ligamento popliteo arqueado (KAPANDII, 2000).
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1.4.3 Biomecanica Articular do Joelho

O primeiro grau de liberdade ¢ condicionado pelo eixo transversal em torno do qual
se efetuam os movimentos de flexdo-extensdo do plano sagital. Este eixo, contido no plano
frontal, atravessa horizontalmente os condilos femurais. O segundo grau de liberdade
consiste na rotagdo em torno do eixo longitudinal da perna com o joelho fletido.
Efetivamente, a construgdo do joelho torna esta rotacdo impossivel quando a articulacio
encontra-se em extensdo completa; o eixo da perna é entdo confundido com o eixo
mecanico do membro inferior e a rotacdo axial efetua-se ndo mais no joelho, mas no

quadril, que substitui o joelho (NORDIN; FRANKEL, 2003).

A flexdo-extensdo ¢ o principal movimento do joelho. Sua amplitude se observa a
partir da posi¢do de referéncia definida como se segue: o eixo da perna esta situado no
prolongamento do eixo da coxa. De perfil, o eixo do fémur continua sem nenhuma
angulagdo com o eixo do esqueleto da perna. E nesta posi¢io de referéncia que o membro

inferior possui seu cumprimento maximo (KAPANDIJI, 2000).

Segundo Hamil (1990), a extensdo ¢ definida como o movimento que afasta a face
posterior da perna da face posterior da coxa. Sem existir verdadeiramente o que se chama
de extensdo absoluta, pois na posi¢do de referéncia o membro inferior j& esta no seu estado
de alongamento maximo. E possivel, no entanto, que seja efetuado, sobretudo
passivamente, um movimento de extensdo de 5° a 10° a partir da posi¢do de referéncia;

denomina-se este movimento de uma “hiperextensao”.
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A flex@o ¢ o movimento que aproxima a face posterior da perna da face posterior da
coxa. Existem movimentos de flexdo relativa, a partir de toda posicao de flexdo. A flexao
ativa atinge 140° se o quadril estiver fletido previamente e 120° somente se o quadril estiver

em extensao (WHITING et al 2001).

Rotacac * * Rotagao
interna durante externa durante
a flexao a extensao

Figura 4 — Adaptada de Hall (2000).

A rotacdo interna leva a ponta do pé para dentro e intervém numa parte importante
do movimento de aducdo do pé. No entanto a rotacdo externa leva a ponta do pé para fora e

da mesma forma, intervém no movimento de abducao do pé (KAPANDIJI, 2000).

A experiéncia dos irmaos Weber mostrou, em 1836, que, na realidade, as coisas ndo
se passavam assim: para varias posi¢des entre a extensdo ¢ a flexd8o extremas, eles
observaram na cartilagem os pontos de contato entre o condilo femoral e a glenoide tibial.
Eles puderam constatar assim, que o ponto de contato na tibia retrocedia com a flexao e que
a distancia entre os pontos de contato marcados nos condilos era duas vezes maior que

aquela que separava os pontos de contato na glendide. Esta experiéncia comprova
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indiscutivelmente que o condilo rola e desliza ao mesmo tempo sobre a glenodide. Por outro
lado, ¢ a inica maneira de evitar a luxagdo (perda do contato entre os 0ssos) posterior do

condilo e permitir a flexdo maxima (160°) (KAPANDIJI, 2000).

Femur
Rolamento Rolamento
Flexdo posterior anterior

-———

Deslizamento
posterior

anterior,

Tibi
ola fixada

Figura 5 — Anadlise intrarticular do joelho durante a flexdo. Adaptada de Hall (2000).

Do ponto de vista dos meniscos do joelho o ponto de contato entre condilos e
glenoides recua sobre as glendides na flexao e avanga na extensdo. Portanto no movimento
de extensdao do joelho, a parte posterior das glendides ¢ descoberta, principalmente a
glenoide externa. Na flex@o, os meniscos cobrem a parte posterior das glenoides, sobretudo
0 menisco externo, que desce pela vertente posterior da glendide externa (KAPANDIJI,

2000).

Andrews (2000) afirma que o aparelho extensor do joelho desliza sobre a
extremidade inferior do fémur como uma corda numa polia. A tréclea e a chanfradura
intercondiliana formam, efetivamente, uma goteira vertical profunda, no fundo da qual

desliza a patela. Assim, a for¢ca do quadriceps, dirigida obliquamente para cima e
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ligeiramente para fora, encontra-se transformada em uma forga estritamente vertical.

A articulagdo femoro-patelar é estabilizada por um sistema integrado de estruturas
contrateis e ndo contrateis. A contracdo do quadriceps ¢ reconhecida como principal fator

de influéncia sobre a tracao patelar (TOBIN, 2000).

Na jungdo patelofemoral a forga compressiva na articulagdo, explica Hall (2000),
corresponde a metade do peso corporal durante a marcha normal, aumentando para mais de
trés vezes o peso corporal durante a sua flexdo com descarga de peso. Portanto, a
compressdo patelofemoral (Figura 6), aumenta com a flex3o do joelho durante a
sustentacdo de pesos. Existem duas razdes para isto. Primeiro, o aumento na flexdo do
joelho faz aumentar o componente compressivo da for¢a que atua na articulagdo. Segundo,
a medida que a flexdo aumenta, serd necessdria uma maior quantidade de tensdo no

quadriceps para evitar que o joelho venha dobrar sob a acdo da gravidade.

Figura 6 — Forgas na articulacdo patelofemoral durante o movimento de flexdo. Adaptado

de Reilly (1972).

Globalmente, os ligamentos cruzados asseguram a estabilidade antero-posterior do
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joelho e permitem os movimentos de dobradica, mantendo o contato das superficies

articulares (HAMIL, 1999).

J& a estabilidade rotatéria do joelho em flexao ocorre somente quando a articulagdo
estd em movimento de rotacdo longitudinal a partir de 30°de flexao, onde os ligamentos
colaterais laterais(externos) encontram-se distendidos. No entanto a rotacdo externa do
joelho em extensdo ¢ impossivel, pois ¢ impedido pela tensdo exercida pelos ligamentos

cruzados e colaterais laterais, além da limitagdo estrutural articular (KAPANDIJI, 2000).

1.4.4 Biomecanica Muscular

Quando a tensdo muscular produz um torque maior que o torque resistivo em uma
articulagdo, o musculo se encurta, acarretando uma mudanca do angulo ao nivel da
articulagdo. Quando as fibras de um determinado musculo se encurtam, sua contracao ¢
conhecida como concéntrica e seu movimento articular resultante processa-se na mesma
direcdo do torque efetivo gerado pelo musculo. Quando um musculo se alonga ao estar
sendo estimulado para desenvolver tensdo sua contracdo ¢ chamada de excéntrica. Ja
quando o torque oponente na articulagdo atravessada pelos musculos for igual ao torque
produzido pelo musculo, o comprimento muscular se mantém inalterado ndo havendo
movimento articular, entdo, a sua contracdo ¢ denominada isométrica (LEHMKUHL,

1997).
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1.4.4.1 Forga, Funcdo e Pico de Torque Muscular

Pedrinelli (1999) afirma que a forca muscular ¢ proporcional ao nimero de fibras
musculares recrutadas durante a contracdo e de que este recrutamento ¢ proporcional ao

nimero de unidades motoras presentes no musculo.

Mecanicamente Morrow et al.(2003) afirmam que a for¢a muscular nos seres vivos
deve ser entendida como o estudo do torque, que ¢ o efeito rotacional da for¢a gerada por
um musculo ou grupo muscular aplicado a uma articulacdo e também definido como
momento maximo da forca. Sendo assim, o torque e a velocidade angular de movimento
sdo grandezas inversamente proporcionais, ou seja, quanto menor a velocidade angular
realizada, maior sera o torque de poténcia muscular e quanto maior a velocidade angular,
menor serd torque de poténcia gerada durante o movimento utilizando resisténcia

constante, o que nao impede de se avaliar o torque em diferentes velocidades angulares.

Durante o0 movimento um musculo se contrai ativamente acarretando o movimento
desejado de um segmento corporal em uma articulagdo, agindo assim como musculo
agonista ou motor, porém, quando tal musculo atua com agdo oposta aquela dos agonistas
se alongando durante um movimento podem agir como antagonistas ou oponentes pelo
desenvolvimento de tensdo excéntrica, a0 mesmo tempo que os agonistas realizam um

determinado movimento (HALL, 2000).

A variacdo da amplitude de movimento ou deslocamento angular pode alterar os
torques de resisténcia e de poténcia quando relacionada com a velocidade angular,

conforme atuacdo da carga exercida (RASCH, 1991).
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1.4.2.2 — Relacdo Forg¢a — Velocidade

A magnitude da for¢a gerada pelo musculo e sua atuacdo em determinado segmento
esta relacionado, também, a velocidade do encurtamento muscular, além do comprimento

do musculo ao ser estimulado e ao periodo de tempo que este musculo sofreu tal estimulo.

Descrita por Hill (1938), a classica relacao for¢a — velocidade demonstra que a forca
concéntrica (Forga > Resisténcia) exercida pelo musculo e a velocidade com que o musculo
¢ capaz de encurtar-se ¢ inversa, ou seja, quanto maior a velocidade de contragdo menor
sera a tensdo produzida pelos musculos e vice-versa. Sua equacgdo de forga-velocidade

(1938) ainda ¢ utilizada com mais freqiiéncia para descrever tal relagdo. Tal equagao diz:

F = Fob - av

b + v

Onde F ¢ a forca maxima de um musculo em um maior comprimento , Fo ¢ a forga
isométrica maxima (For¢a = Resisténcia) em um maior comprimento, v ¢ a velocidade do
encurtamento ¢ a ¢ b sdo as constantes com unidades de forg¢a (N) e velocidade (m.s™),

respectivamente.

1.4.2.3 Relagdo Comprimento — Tensdo

No corpo humano a capacidade de geragdo de forca aumenta quando o musculo
encontra-se ligeiramente estendido, ou seja, um maior torque de poténcia ¢ produzido
quando os musculos estdo alongados com isso ocorre um maior recrutamento de fibras

musculares levando a uma melhor qualidade de contracdo do musculo (HALL, 2000).



39

Baseada na Lei de Hooke tal relagdo ¢ explicada pela equagdo de energia (Eel) a

seguir:

Eel = k. x? onde: k - constante elastica

2 X - deslocamento

1.4.2.4 Relagdo Poténcia — Velocidade

A relagdo poténcia — velocidade pode ser diretamente derivada da relagdo forga-
velocidade, uma vez que a poténcia P (escalar), ¢ o produto do ponto vetor de for¢a (F,

vetor) e velocidade(v, vetor) na dire¢cdo da forga:

Sendo assim, Lutz et al (1993), afirmam que uma determinada poténcia de
rendimento de um musculo atinge um pico a uma velocidade de cerca de 30% da

velocidade maxima de contragao.

1.4.2.5 Relacdo Tensdo — Tempo de Resisténcia

As trés propriedades descritas dos musculos esqueléticos, discutidos até o momento
ndo consideram a variavel fadiga. A fadiga ¢ definida por explica Lutz et al (1993), como
sendo a incapacidade de um musculo em manter uma for¢a maxima de contracdo muscular
durante um esforgo voluntario. Ocorrendo rapidamente, pois a forga méaxima gerada para

determinada atividade pode ser suportada apenas por um curto periodo de exercicio.
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2 EQUIPAMENTOS UTILIZADOS NAS AVALIACOES DO JOELHO

Alguns autores desenvolveram métodos hoje denominados de métodos mecanicos
estaticos. Portanto Piovesan et al.(1989) explica que o principal pardmetro avaliado é o
momento maximo de for¢a muscular (torque), caracterizado principalmente através de uma

contracao isométrica maxima.

Clarkson (2002) afirma que tais dispositivos foram desenvolvidos a partir de
instrumentos de uso didrio como esfigmomanOmetro, torquimetros e tensidmetros

substituidos atualmente por gonidmetros, células de carga e por dinamdmetros analogicos.

Os dinamdmetros analogicos utilizados para medir a forga muscular sdo dispositivos
que operam segundo o principio de tracdo e compressdao. Quando uma forga externa ¢
aplicada ao dinamdmetro, uma mola ¢ tencionada e movimenta um ponteiro (Figura 7).
Sabendo-se quanto de for¢a é necessdrio para deslocar a mola e o ponteiro, pode-se
determinar com exatiddo, quanto de forca estatica externa foi aplicada ao dinamdmetro

(Mc ARDLE, 1998).

Dentre os mais diferentes métodos, Guirro et al. (2001), utilizaram para avaliar a
forca do musculo quadriceps da coxa durante os movimentos de extensdo e flexdo do

joelho, uma célula de carga com capacidade méxima de 981 N.
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Figura 7 — Dinamometro analogico. Adaptada de Canto et al (2004).

Piovesan et al. (1989), utilizaram para avaliar a for¢a do musculo quadriceps, uma
balanga analdgica com resisténcia por pesos, adaptada a uma mesa flexo-extensora, através

de um sistema de roldanas.

Godinho et al. (1994) utilizaram um tensidmetro de tragdo com carga maxima de 20

Kg para avaliar a for¢a muscular dos musculos que realizam rota¢do do ombro.

Levando em consideragdo o mesmo conceito, Mendonga et al. (2001), utilizaram
uma célula de carga adaptada a uma mesa (cadeira) de Bonett e mostraram a eficiéncia do

dispositivo para avaliar a forgca muscular dos flexores e extensores do joelho.

Outro importante e mais sofisticado método de avaliagdo utiliza-se o conceito
isocinético desenvolvido nos anos 60 e utilizado com maior freqiiéncia a partir dos anos 80

(ANDREWS, 2000).
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E caracterizado como sendo um método para se determinar o padrdo funcional da
forca e do equilibrio muscular além da amplitude de movimento articular e poténcia.
Embora o termo isocinético tenha sido ja definido ha algum tempo por Hislop (1967), seu

uso tornou-se mais expressivo nas ultimas duas décadas.

Segundo Puhl et al (1988), o aparelho isocinético ¢ um dinamdémetro
eletromecanico conforme a Figura 8, com sistema servomotor confidvel, computadorizado
onde o esfor¢o muscular maximo ou submaximo ocorre em fungdo de uma resisténcia
acomodativa do aparelho, além de adaptagdo a dor, a fadiga. Este se caracteriza por possuir
velocidade angular constante (rad/s), permitindo realizar movimento em toda sua amplitude

de movimento articular.

Figura 8 — Dispositivo isocinético. Adaptado de Medina (2000).
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3 MATERIAIS E METODOS

Alguns dos métodos mais utilizados para avaliagdo do torque produzido pelos
musculos da coxa, tanto quadriceps como isquiostibiais ¢ o método isocinético € o método
de avaliagdo eletromiografica (detecta, processa ¢ registra a atividade elétrica dos
musculos). Portanto seu alto custo e a falta de disponibilidade dos aparelhos fizeram com

que se utilizasse outro método para obtencao dos dados.

Dessa forma, levando o conceito de torque e as respostas provenientes do
movimento articular humano e mais especificadamente da articulacio do joelho em
consideracdo foi possivel criar um projeto baseado em alguns métodos e modelos de
captagdo de sinais e assim, conduzi-los at¢ uma ponte amplificadora de sinais gerando

registros apds interpretacao dos dados.

Para uma possivel criacdo do dispositivo de mensuragdo do torque do joelho foi
fundamental a elabora¢do de um projeto baseado em um dispositivo adaptado de cadeira
extensora que possa acomodar confortavelmente o individuo a ser avaliado. Considerando
as caracteristicas estruturais e métodos de utilizagdo dos modelos ja encontrados
constantemente em academias. Observou-se o posicionamento do voluntério a ser avaliado,
0 posicionamento articular do joelho durante a reprodugcdo dos movimentos e ainda o

melhor posicionamento dos sensores de captagdo de sinais.
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Figura 9 — Desenho esquematico do dispositivo de avaliacdo do torque do joelho.

3.1 ESTRUTURA DA CADEIRA FLEXO-EXTENSORA

A construcdo da cadeira flexo-extensora conforme figura 9, ocorreu inicialmente
através do desenvolvimento de um projeto para confecgdo do modelo utilizando chapas e
tubos de ago de baixo carbono do tipo metaldo baseada num modelo j& utilizado
constantemente em academias e centros de reabilitacdo (figura 10). Possui medidas de

secdo transversal de 20 mm x 40 mm com espessura de 1.2 mm.
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1,2mm 40mm

20mm

Figura 10— Medidas da seccdo transversal do metal

A cadeira possui uma regulagem de altura do assento (dire¢ao vertical) e de retragdo
do encosto (direcdo horizontal), a fim de se proporcionar o méaximo de conforto do
voluntario avaliado durante a execucdo do teste. Utilizou-se revestimento confeccionado
em espumas e corvim promovendo melhor adaptacdo e conforto durante a execugdo. A
haste de tragcdo desenvolvida com o sensor de forca apresenta um moédulo de elasticidade de
210 GPa e foi fixada na cadeira por meio de um suporte (eixo) perpendicular a haste para
realizagdo do movimento de flexdo e extensdo no plano sagital em torno de um eixo frontal
(latero-lateral). A haste de tracdo do membro avaliado foi dotada de uma alavanca com
variagdo de altura de acordo com a altura do individuo e comprimento do membro inferior,
além de um modelo de bragadeira fabricado em corvim e espuma fixada no eixo de tracdo

do membro inferior para melhor acoplamento.



46

Figura 11 — Projeto montado do dispositivo de avaliagdo do torque do joelho.

3.2 MECANISMO DE ROTACAO E CAPTACAO DE SINAIS

Levando o conceito de torque em consideracdo e as respostas provenientes do
movimento da articulacdo do joelho foi possivel criar um projeto baseado em métodos e
modelos de captagdo de sinais de acordo com o movimento articular e assim, conduzi-los

até uma ponte amplificadora de sinais gerando registros apos interpretagdo dos dados.



Figura 12 — Desenho esquematico do mecanismo de captagdo de sinais.

Os pontos acima obedecem a seguinte ordem:

- 1: Potencidometro acoplado ao eixo de rotagdo
- 2 : Mecanismo de torque bidirecional

- 3 : ExtensOmetro

- 4 : Haste de tragao do membro inferior

- 5 : Eixo perpendicular de rotagdo

- 6 : Bracadeira de fixagdo do membro a ser avaliado

47
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3.2.1 - Extensometria

Segundo Dally e Riley (1978), tecnicamente a extensometria ¢ um sensor utilizado
na mensuracdo de deformagdes cujos resultados permitem a analise das tensdes. Os
extensometros elétricos conhecidos também como strain-gage (conforme a figura 13), sdo
constituidos por um fio metalico, que atuam como uma micro-resisténcia elétrica,
construida sob uma pelicula de um material eletricamente isolante. Tal sensor elétrico
quando firmemente aderido a superficie de um corpo, acompanha suas micro-deformagdes

ocorridas, alterando sua resisténcia, através das variagdes ocorridas no filme metalico.

Figura 13 — Extensometro (strain-gage)

Alguns pesquisadores utilizaram-se da extensometria na constru¢do de transdutores.
Faria e Carvalho (2002), desenvolveram transdutores de muletas e palmilhas para serem

utilizadas em medidas de sinais provenientes de reagdes do solo.

O desenvolvimento do dispositivo teve seu inicio com a construcao da haste de tracao
de 90 cm de comprimento ao todo e atravessado por um eixo de rotagdo perpendicular em
um ponto fixado a uma altura de 50 cm da extremidade inferior, baseada em calculos
referentes ao deslocamento dessas extremidades decorrentes da sua deformagdo quando

submetida a uma tragdo realizada pelo membro avaliado na posicdo inferior da haste.
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Portanto foram fixados 2 extensdmetros na posi¢do anterior e posterior da haste de tragao

imediatamente a 1 cm abaixo do eixo de rotagdo principal (Figura 12).

Ao se mover a haste de tracdo de resisténcia constante do sistema o grupamento
muscular deve apresentar a capacidade de gerar um trabalho minimo, afim de, promover o

movimento € com isso a geragao de sinais.

Da mecanica dos materiais, o deslocamento das extremidades (5 ) de uma haste de

tracdo pode ser obtido pela equacdo (1) derivada do teorema de Castigliano.

/ (1)
s_(ME M@
o EI 0P

Onde M(x) ¢ o momento fletor ao longo da haste de tracdo (Figura 13); EI ¢ a rigidez
flexional da haste de tracdo, P ¢ a carga na extremidade da haste.

A aplicagdo da expressdo (1) produz:

2 )
s P2,
El\ 3

Onde P ¢ a carga aplicada, ¢, e d s3o dimensdes da haste conforme explicado

anteriormente.
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Figura 14 — Diagrama do momento fletor.

A medida do deslocamento O foi efetuada colocando-se dois destes extensometros

(strain-gage) do tipo KFG — 10 — 120 -C1-11 com fator de cargA fornecido pelo
fabricante de 2.10 e precisao de = 1.0% da marca Kyowa (Téquio, Japao) fixados nas faces
anterior (para extensdo) e posterior (para flexao), imediatamente a Icm abaixo do eixo de
rotacdo perpendicular. Para a leitura de pequenas variagdes na resisténcia elétrica dos
extensometros foi utilizado um unico sistema utilizando a meia ponte resistiva de

Wheatstone (Figura 15).

Figura 15 — Modelo esquematico da meia Ponte de Wheatstone
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No modelo desenvolvido para a cadeira flexo-extensora utilizou-se um circuito de
meia ponte, pois duas das quatro resisténcias sao conhecidas e bem definidas, ou seja, ndo
variam. As outras duas ndo sdo constantes: sdo as resisténcias apresentadas pelos dois

extensometros utilizados.

Portanto, o conceito de extensometria elétrica (Lemos, 2006), explica que a tensdo
na saida da ponte ¢ relacionada a tensdo de excitagdo (3mV / V), ou seja, de entrada. A

tensdo de saida é a encontrada para cada carga aplicada na haste e o resistor R tem valor

3509Q.

3.2.2 Potenciometro Rotativo

E um resistor composto de trés terminais onde a conexdo central é uma haste
deslizante e manipulédvel. Quando todos os trés terminais sao utilizados, eles atuam como
um divisor de tensdo podendo-se extrair do terminal central uma tensdo variando de 0V a
tensao nominal da fonte ligada ao dispositivo que interligada a ponte amplificadora de
sinais pode-se obter valores relacionados com a angulacdo de movimento realizada na

avaliacdo do torque do joelho.

Sdo comumente utilizados em sua maioria como instrumento para controlar o nivel
de sinal de corrente alternada, como exemplo em um controle de volume ou tonalidade em

um radio ou luz elétrica.
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Figura 16 - Potencidmetro

Segundo Terreri et al.(2001), o trabalho representado em joule ( J ) se apresenta
como a energia realizada pelo esforco muscular durante o movimento, ou seja, o produto do
torque pelo deslocamento angular (amplitude de movimento articular), identificado com a

utilizagdo de um extensdmetro.

Utilizou-se entdo, um potencidmetro de rotacdo (de uma volta sd), com resisténcia
de 1 KQ e resistor de carbono, proprio para sinais de baixa intensidade e devidamente
fixado junto ao eixo perpendicular acoplado a haste de tracdo do membro inferior avaliado
acompanhando assim, os movimentos do eixo principal. O elemento resistivo dos
transdutores potenciométricos, na sua forma mais comum ¢ constituido por um fio condutor
bobinado sobre um suporte isolante com varia¢ao de resisténcia entre seu contato mével e
um dos seus extremos fixos. Portanto, através dos dados de entrada e saida pode-se indicar
os seguintes fatores: posi¢ao relativa do contato sobre a resisténcia total, valor da
resisténcia e por fim distribui¢do da resisténcia em relacdo ao deslocamento (rotagdo) do
contato obtendo-se assim o angulo de movimento apds decodificagdo dos dados obtidos

pela ponte amplificadora (Spider 8).
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Figura 17 — Potencidmetro instalado junto ao eixo de rotagao.

3.2.3 Mecanismo de Torque Bidirecional

Levando em conta o objetivo deste trabalho de se investigar o torque nos
movimentos de flexdo e extensdo do joelho submetido a uma determinada resisténcia
constante desenvolveu-se, entdo, um mecanismo de resisténcia que impusesse a0 membro
avaliado quando fixado a haste de tragdo uma quantidade de carga durante o movimento de
flexdo e extensdo da articulacao do joelho, afim, de ser vencida. Sendo assim foi utilizado
um determinado sistema de discos (Figura 18), fixado em trés pontos na cadeira flexo-
extensora perpendicularmente ao eixo de rotagdo, que em contato e devidamente calibrados

possa gerar durante tais movimentos baseados no atrito seco, maior quantidade ou menor
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quantidade de atrito dificultando ou ndo a geragdo de movimento da haste no tempo pré-

determinado de mensuragao.

Figura 18 — Mecanismo de resisténcia bidirecional — potencidmetro montado no eixo de
rotacao.

Com isso foi encontrada uma maneira de sobrecarregar os musculos que estdo se
contraindo dinamicamente até bem proximo de sua capacidade maxima em toda amplitude
de movimento, estabelecendo uma resisténcia constante gerando uma contra¢do concéntrica

do quadriceps na extensao e dos isquios-tibiais durante a flexdo com a mesma carga.
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4 PROCEDIMENTOS
4.1 PROCEDIMENTOS DE CALIBRACAO DO TORQUE

Os materiais modificam seu formato, embora as vezes imperceptivelmente, quando
submetidos a cargas externas. Essa modificacdo no formato é denominada deformagao e

serd medida pela tensdo-sobrecarga mecanica (LEMOS, 2006).

Portanto, a precisdo e a confiabilidade do teste com o dispositivo desenvolvido para
as medidas de torque na barra de deslocamento (haste da figura 4) antero-posterior foram
investigadas através da aplicacdo de cargas conhecidas em uma determinada regido da
barra, obedecendo ao procedimento de calibragcdo estatico. Foram aplicadas diferentes
cargas na haste de tracdo da cadeira de flexo-extensora, verificando assim, uma tensao de

saida apresentada pelo equipamento.

Eﬁﬁnsémetro de tracgdo P

AMANNNN\N\R\\N

Extensometro de compressdo

Figura 19 — Sistema de medida de torque e analise de tensao

Com a aplicacdo de uma carga P sobre um corpo de prova, o extensometro situado
na parte superior da barra, ird sofrer tragcdo e o extensdmetro situado na parte posterior ira

sofrer compressdo. A tragdo explica Beer (2005), segundo o sistema internacional (S.I.)
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possui valores positivos € a compressao possui valores negativos. As resisténcias dos

extensometros variam segundo a 2° Lei de Ohm.

R=p(L/A)

Onde p ¢ a constante de resistividade do material, L ¢ o comprimento do fio do
extensometro ¢ A ¢ a area de sec¢do transversal deste fio. Quando se varia a carga P, o
extensOmetro em tracdo tem seu comprimento (L) aumentado e sua area de seccdo
transversal (A) diminuida, alterando sua resisténcia. O contrario acontece com o
extensOmetro em compressao que tem seu comprimento (L) diminuido e a 4rea de seccao
transversal (A) aumentado também sofrendo uma variagao na resisténcia. A variagao entre
as resisténcias (AR) pode ser calculada para um circuito de Meia Ponte, através da formula

abaixo.

AR /2R = Vsaipa / V ENTRADA

A tensdo de entrada para a experiéncia foi de 10V, sendo que a tensdo de saida ¢ a
encontrada para cada carga aplicada e o resistor R tem valor 350Q2. A partir da variacdo da

resisténcia pode-se encontrar também a deformagao especifica ¢

e=AR/ (R . K)

Onde K ¢ o fator de carga do extensdmetro e para esta experiéncia vale 2,1. O valor

de K ¢ adimensional, assim como o valor de £ que ¢ a deformagao longitudinal. Finalmente
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utilizando-se a relagdo de tensdo e de deformagdo para material homogéneo, encontra-se a

tensao:

Onde E ¢ o mddulo de rigidez do material, no caso, o aco que possui valor de

210GPa. Sendo assim, foram aplicadas diferentes quantidades de cargas (Conforme tabela

1) na barra de acdo da cadeira flexo-extensora para cada uma das forgas verificando, assim,

uma tensao apresentada pelo equipamento.

TABELA 1 - Valores das cargas (N) aplicadas na haste e os seus respectivos

valores de tensio gerados pelo equipamento.

Cargas Tensao de medida
(N) (mV)
29,43 0,05
49,05 0,080
60,92 0,100
78,48 0,126
98,1 0,160
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Correlacionando os valores de torque (em N.m), com os valores médios das tensdes
elétricas (em mV), foi possivel obter uma aproximagdo linear dos valores experimentais

conforme demonstra figura 20 e com valor de R (confiabilidade) de 0,9996.

Calibragao do Torque[N.m]
120,00
100,00 y =618,61x - 0,5368
R*=0,9996
80,00
E 60,00 n —&— Torque[N.m]
'§ e | _inear (Torque[N.m])
g 40,00 -
G
=
20,00 -
0,00 ‘ ‘ !
-20,08’CO0 0,050 0,100 0,150 0,200
Tensao de saida na ponte[mV]

Figura 20 — Grafico de correlagao do calculo do Torque [N.m] x Tensdo [mV]

4.2 PROCEDIMENTO DE CALIBRACAO DA VARIACAO ANGULAR

A precisdao do dispositivo desenvolvido para a medida do angulo durante os
movimentos da articulacdo do joelho se fez a partir da sua calibracdo. A tensdo de entrada
no sistema escolhida do potenciometro foi de 500mV/v, levando em consideracdo a
utilizagdo da meia ponte. Foi adaptado, entdo, um transferidor com precisdo de 0,5 graus de

rotagdo da alavanca para verificacio do angulo durante todos movimentos de flexdo e
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extensdo, sendo que para cada 10° (graus) de rotagdo da haste de tracdo registrou-se a

resposta em tensdo elétrica (em mV).

Portanto, através dos dados de entrada e saida, sdo encontrados a posicao relativa do
contato sobre a resisténcia total, além do valor da resisténcia (mV/v) e por fim a
distribuicao da resisténcia em relacdo ao deslocamento (rotacdo) do contato obtendo-se
assim o angulo de movimento apds decodificagdo dos dados obtidos pela ponte

amplificadora (Spider 8).

O procedimento de calibragdo apresentou um valor de R de 0,9997.

TABELA 2 - Valores dos graus de movimento aplicados e os seus respectivos

valores de tensdo (mV) gerados pelo equipamento (Figura 21).

Tensao(mV) |Angulo(graus)
0,00 2,0
29,48 10,0
60,68 20,0
91,99 30,0
123,34 40,0
154,00 50,0
189,34 60,0
221,34 70,0
251,10 80,0
280,60 90,0
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Tensao(mV) X Angulo
100,0
90,0
80,0

70,0

— - — Tensdo(mV)
e |_inear (Tensao(mV))

60,0

50,0

Angulo(graus)

40,0

30,0

20,0

10,0

0,0
0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00

Tensao(mV)

Figura 21 — Grafico de calibragdo do calculo do Angulo [graus] x Tensdao [mV]

4.3 FORMA DE APLICACAO DA PESQUISA

Todas as coletas deste estudo foram realizadas no laboratério de Biomecanica do
Departamento de Mecanica (DME) do campus da Faculdade de Engenharia de
Guaratinguetd (FEG) da Universidade Estadual Paulista (UNESP). Obteve aprovagdo do
comité de ética em pesquisa da Universidade de Taubaté (UNITAU) sob o protocolo de
numero 374 / 06 de acordo com a resolugao CNS / MS 196 / 96, mencionada na reunido do

dia 10/11/2006.
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5 AQUISICAO, TRATAMENTO E ANALISE DOS DADOS

Pode-se dividir os materiais em duas categorias: instrumentos para aquisi¢do dos

sinais e instrumentos para tratamento e analise dos dados.
5.1 AQUISICAO DOS SINAIS

Para realizar toda aquisi¢do e¢ o processamento dos dados relacionados com a
atividade realizada, foi utilizada uma pontes amplificadora de sinal para extensometria
modelo SPIDER 8 da marca HBM (modelo Hottinger Baldwin Messtechnik (Darmstadt,
Alemanha). Os sinais amplificados foram transferidos, armazenados e manipulados
adequadamente por intermédio de um microcomputador Pentium IV através de um

software de aquisi¢do de sinais conhecido como Catman 3.1(release 3, 1997-2000).

AQUISICAO

) DOS

SINAIS

!

——————————— N\

<
Catman 3.1 Spider 8

Figura 22 — Fluxograma do esquema de transmissao de dados
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Foram gerados dois tipos de sinais de entrada, através de dois sensores sendo a
medida de forca da alavanca (torque) para flexdo e extensdo captada pelos extensometros e

o deslocamento e a velocidade angular da alavanca provenientes do potencidmetro rotativo.

No software foi possivel escolher alguns dos parametros a serem analisados como:
freqliéncia de aquisicdo (50 Hz), filtro de aquisi¢do, tempo de ensaio (40 segundos), além

da calibragdo dos sinais com valores de cargas conhecidas.

POTENCIOMETRO EXTENSOMETRO

Forca em mV

Transformacao unidade mV > N
Dados: - Haste e do -
Mecanismo de Torque

Calculo do Toraue (T)

| |

| |

[ Calculo do Trabalho (W) ]

[ Calculo da Poténcia (P) ]

Figura 23 — Fluxograma para determinacdo de pardmetros analisados.
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5.2 TRATAMENTO E ANALISE DOS DADOS

Apds o procedimento experimental efetuou-se, entdo, as transferéncias de dados
para um microcomputador para a sua interpretacdo e analise dos sinais provenientes dos
sensores de captagdo instalados na cadeira flexo-extensora. Foram utilizados nessa pesquisa

os seguintes softwares: Microsoft Excel e Catman 3.1(da marca HBM).
5.3 AMOSTRA EXPERIMENTAL

Todos os dezenove individuos participantes deste estudo foram selecionados com
faixa etaria entre 20 e 30 anos de idade e de acordo com uma avaliagdo fisica do joelho e
sua historia patoldgica pregressa (HPP), pois caso apresentasse qualquer patologia que o
impedisse de participar na pesquisa seria substituido. Todos os selecionados receberam as
devidas informagdes sobre as etapas do ensaio, sendo caracterizados como voluntarios, e
como tais, tinham livre decisdo de interromper sua participagdo no estudo em qualquer

momento.

Um termo de consentimento foi preenchido e assinado por todos os individuos
participantes do estudo (APENDICE A). Todos participantes dessa pesquisa ndo
apresentavam historico de lesdo na articulagdo do joelho e na musculatura avaliada ndo

constatando assim nenhuma contra-indicagdo para os testes.

Como o intuito do presente trabalho era somente de avaliar o torque nos
movimentos de flexdo e extensdo do joelho, ndo havia necessidade de utilizar “pacientes”
que apresentasse qualquer tipo lesdo articular ou muscular nos membros inferiores e

avaliando-se somente homens desde que o individuo avaliado conseguisse realizar a
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atividade.
5.4 REALIZACAO DAS COLETAS

Toda instru¢do foi detalhadamente informada aos individuos submetidos a
mensuragdo antes que qualquer coleta fosse iniciada. Como o proposito do estudo foi
analisar o comportamento do torque do joelho quando submetido a resisténcia constante
todos participantes receberam feedback durante os testes realizados, através de estimulo e
comando verbal e visual por computador com o objetivo de se conseguir um melhor
desempenho desde seu inicio até o final do periodo de coleta de dados (40 segundos), além
de se treinar com niveis maximos. Em estudos com a utilizagdo de feedback verbal durante
a aplicacdo de algum exercicio, houve melhora no desempenho, ndo s6 durante a atividade
(TRIANO el al., 2003), como em técnicas envolvendo mobilizagdo articular (LEE, 2005;

ALISSON et al., 2001).

Durante todos os testes, cada um dos individuos avaliados foi posicionado no
equipamento de forma confortavel para o perfeito ajuste na cadeira, levando em
consideracdo a altura do individuo avaliado e o peso, além de serem todos destros e do sexo
masculino. Tais ajustes foram realizados de forma individual como o encosto da cadeira e a
posicdo da haste de fixagdo do membro avaliado (1cm acima do maléolo medial), sendo
orientado para que o membro contralateral fosse deixado livre de qualquer
apoio/sustentacdo. As coletas dos sinais foram realizadas em um periodo de 40 segundos e
sua carga pré-ajustada através da calibracdo de 20N.m (torque), sendo os avaliados
instruidos para iniciar o teste apos o comando de largada ap6s observar uma lampada acesa.

Portando, a partir deste momento, o individuo testado deveria realizar o maior nimero de
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repeti¢des (ciclos) possiveis, dentro do intervalo de tempo ja descrito, sem que soubessem o
tempo de término da atividade o que poderia levar a uma alteragdo do seu ritmo de
execucdo com a proximidade do fim procurando, entdo manter seu esforco maximo até a

ordem de parada.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

Conforme os dados demonstrados adiante o dispositivo de medi¢do se apresentou
eficiente na obtencao de dados e o protocolo de ensaio indica-se um método importante e

bastante claro na obtengao ¢ analise dos resultados encontrados nas avaliagdes.

Os dezenove voluntarios avaliados com 26,5 + 0,70 anos de idade, 79,31 = 5,91 kg
de massa corporal e 1,77 = 0,07m de altura sendo todos destros além de que nenhum deles
apresentou histéria de les@o na articulagdo do joelho ou problema que comprometesse sua

participagdo na pesquisa.

O joelho ¢ uma articulagdo complexa que apresenta os movimentos de flexdo e
extensdo como principais € os movimentos de rotagdo interna e externa como acessorios.
Sua complexidade constitucional além das suas variacdes anatOmicas, posturais, suas
diversidades na marcha, suas multiplas solicitagdes de impacto, através de rotagdes e flexo-
extensdes, impulsos, arranques e frenagem, transformam o joelho em uma articulacio
suscetivel a lesdes dos ligamentos e articulagdes, principalmente por deficiéncia de forga e

poténcia muscular no membro inferior (RODRIGUES, 1993).

Portanto, através dos dados colhidos, nos exames realizados com os individuos ¢
suas proprias caracteristicas individuais (conforme tabela 3), foram estabelecidas algumas

tabelas com valores que indicam o torque, a poténcia e o trabalho.



67

TABELA 3 — Descricio dos voluntarios que participaram do estudo.

VOLUNTARIOS
Variavel A B C D E F G H 1 J L M N O P Q R S T
Sexo M M M M M M M M M M M M M M M M M M M

Idade (anos) 29 23 23 20 27 27 25 30 27 30 21 22 20 24 24 27 20 21 30
Peso (kg) 90 73 75 79 81 80 79 92 68 72 80 74 82 78 84 78 79 86 77
Altura (m) 1,87 1,70 1,73 1,78 1,80 1,85 1,80 1,80 1,65 1,72 1,85 1,70 1,73 1,78 1,75 1,82 1,77 1,82 1,75
Frequéncia

de exercicios +3 +3 +2 +3 +3 +3 +3 +3 +3 *+2 +3 +£3 2 +2 +3 +2 3 +3 +3
(semana)

Como pode ser observado dentre os praticantes de atividades os individuos C, J, N,

O e Q apresentam menor regularidade na pratica de atividades.

6.1 RESULTADOS EXPERIMENTAIS DOS VALORES DE TORQUE

Morrow et al. (2003) afirmam que a forca muscular nos seres vivos deve ser
entendida como o estudo do torque, conhecido como o efeito rotacional da forca gerada por
um musculo ou grupo muscular aplicado a uma articulagdo e também definido como
momento maximo da for¢ca muscular. Portanto com os dados abaixo da tabela 4, se pode
observar os valores de torque quando submetido a uma carga de 20 N.m durante os 40
segundos de avaliacao.

Os pontos mais importantes da avaliagdo sdo os valores de torque minimo e

maximo divididos em quatro etapas com tempo médio de 10 segundos cada denominados

de TP1, TP2, TP3 ¢ TP4.
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Conforme Hislop (1967), para se obter maior pico de torque e trabalho, se utiliza
uma velocidade angular lenta, pois quanto menor a velocidade, maior serd os valores de
torque e trabalho.

Porém, Thompson (1999), explica que a variagdo de velocidade ¢ um parametro de
dificil mensura¢ao em termos e valores absolutos quando comparados com utilizagdo de
equipamentos mais sofisticados de alto custo. Sendo assim, os testes foram realizados com
uma velocidade mais alta, podendo assim, avaliar a variacdo também da poténcia muscular,
o que ndo impediu que fossem captados também os dados relativos aos valores de torque e
trabalho.

Constata-se através da tabela que o individuo A apresenta um valor de torque
inicial de 29,92 N.m sendo o valor maximo de torque atingido de 30,99 N.m na segunda
etapa de teste em TP2 seguido de 30,41 N.m em TP3 e 29,52 N.m em TP4.

Observa-se também na tabela uma grande variabilidade de valores que oscilaram
demonstrando ndo s6 um maior equilibrio mais uma determinada qualidade de forca capaz
de realizar em cada uma das etapas um maior pico de torque maximo com o decorrer dos
40 segundos isto pode ser verificado através do voluntirio B, que conseguiu atingir no
momento inicial de teste um torque minimo de 30,21 N.m, aumentando respectivamente no
decorrer das etapas até atingir seu maior pico de 30,80 N.m, nos ultimos 10 segundos (TP4)
e com isso um melhor desempenho.

O maior pico de torque (31,58 N.m) quando comparado com os demais voluntarios
foi atingido pelo individuo M em TP4, pois durante o tempo apresentou um crescimento de

desempenho entre todas as etapas de avaliacdo indicando um melhor condicionamento.



Tabela 4 - Valores de torque (em N.m) apresentado pelos 19 voluntarios.

TORQUE MEDIO (N.m)

Individuo TP-1 TP-2 TP-3 TP-4
avaliado 10,00s 20,00s 30,00s 40,00s
A 29,92 30,99 30,41 29,52
B 30,21 30,60 30,80 30,80
C 22,46 23,83 24,42 24,52
D 27,46 29,62 30,01 29,92
E 27,95 28,64 28,74 28,44
F 28,93 28,93 28,64 28,74
G 30,21 29,72 29,72 29,52
H 22,85 23,74 23,83 23,05
I 27,56 28,84 28,84 28,25
J 28,93 28,93 28,64 28,74
L 27,46 29,62 29,92 29,92
M 28,15 30,21 31,19 31,58
N 28,93 30,31 30,60 30,21
(0] 25,50 26,87 27,27 27,36
P 22,95 23,74 23,83 23,05
Q 27,95 28,64 28,74 28,44
R 30,21 30,60 30,70 30,80
S 28,15 30,21 31,19 31,49
T 28,93 30,31 30,60 30,21
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Tabela 5 — Valores das médias e desvios padrao dos valores de Torque totais (em N.m)

em TP1, TP2, TP3 e TP4.

TP1 TP2 TP3 TP4
Média 27,61 28,65 28,84 28,66
Desvio padrao 2,45 2,37 2,38 2,55

Pode-se observar que os valores relacionados do desvio padrio indicam uma
variabilidade muito pequena entre os valores coletados nos intervalos de tempo. Portanto,
com os dados obtidos pode-se averiguar que os individuos testados se dividiram entre
alguns, com menor capacidade de gerar um valor de torque crescente como por exemplo os
voluntarios G, J, T, e P e aqueles que mantiveram um valor mais alto e com um aumento
constante como os voluntarios L, O e R.

Conforme explica Dantas (1991), o desequilibrio muscular durante os movimentos
de flexdo e extensdo do joelho podem ser explicados em alguns individuos, pois o torque
maximo de extensores ¢ maior que os dos flexores, principalmente quando submetidos a
uma resisténcia constante. Isto se deve ao fato dos extensores ser de 30 a 40 % mais fortes
que os flexores, podendo variar de individuo para individuo.

Dentre os avaliados, o voluntario L. obteve dados mais uniformes, ou seja, com
variagdes muito proximas, estabelecendo um mesmo valor de torque nas ultimas etapas de
(29,92 N.m) TP1 eTP2.

Assim, como os individuos mencionados acima, todos os avaliados apresentaram
dados individuais correspondentes a seu desempenho variando nos seus valores torques

maximos ¢ minimos, ndo havendo igualdade entre os dados e as etapas de testes entre eles.
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Variagao dos Valores de Torque(N.m)
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Grafico 23 — Variacdo de Torque no decorrer do Tempo

6.2 RESULTADOS EXPERIMENTAIS DOS VALORES DE POTENCIA

Dvir (2002) define a poténcia como sendo o resultado do trabalho realizado
dividido pelo tempo. A poténcia ¢ um dos fatores mais predisponentes para o acarretamento
de lesdes, caso seja deficiente, apresentando uma relagdo direta com a velocidade angular,
ou seja, quanto maior a velocidade de execugdo, maior serd a poténcia desenvolvida por um
musculo qualquer. Portanto, os resultados descritos pelo dispositivo de avaliagdo indicam
que, independente do torque gerado, a poténcia estd relacionada com uma maior velocidade
angular durante a atividade, podendo, assim, com o decorrer do tempo, a poténcia muscular
diminuir devido a falta de condicionamento muscular responsavel pela fadiga dos

musculos.
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Tabela 6 - Valores de Poténcia (em Watts) apresentada pelos 19 voluntarios nos 40

segundos de avaliacio.

POTENCIA MEDIA (Watts)

Individuo TP-1 TP-2 TP-3 TP-4

Avaliado 10,00s 20,00s 30,00s 40,00s
A 95,27 107,87 110,62 109,34
B 34,1 34 34,02 33,02
C 20,98 22,86 24,39 25
D 68,73 76,33 75,84 75,95
E 66,93 74,23 73,53 75,11
F 91,29 93,52 95,57 98,39
G 75,17 75,67 75,83 75,06
H 64,31 65,12 63,22 58,04
I 86,05 82,77 78,77 71,96
J 29,71 29,67 29,35 28,6
L 69 76,26 75,94 75,99
M 63,15 75,69 88,53 94,91
N 45,06 61,94 57,06 42,81
o 52,81 57,38 58,74 58,97
P 69,98 79,95 82,45 79,84
Q 23,18 25,38 26,52 26,73
R 57,19 66,58 67,35 69,21
S 55,03 58,71 60,31 60,89
T 31,1 30,85 31,06 29,87
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Com as defini¢des de torque e poténcia, pode-se explicar a dificuldade em avaliar
tais dados juntamente, pois o torque ou momento de forga estd associado a testes com
carga, porém com velocidade relativamente baixa ao contrario dos testes de poténcia, que
utilizam carga também em seus teste, porém com velocidade mais alta (MAUD, 1995)

De acordo com os dados expostos na tabela acima encontramos uma diversificagdo
que varia tanto em funcdo de um bom desempenho, como também em fung¢do de um
desempenho pouco satisfatério, quando comparado com os demais voluntarios.

Observou-se uma variacdo muito grande entre os individuos avaliados quando
comparamos seus testes. Alguns apresentaram valores de poténcia desproporcional com
relativa queda dos valores entre as etapas, indicando diminui¢do da velocidade de execucao
dos ciclos de movimentos como se destaca os voluntarios A, B, I, J, N e P. Destaque para o
voluntario T com uma inconstancia nos valores coletados variando entre todas as etapas de
poténcia e como ja foi visto de torque, oscilando entre piores e melhores momentos de teste
além de apresentar um menor rendimento em rela¢do aos demais em todas as etapas.

A medida que se diminui a velocidade do musculo, também se modifica a forca que
ele consegue produzir (HILL, 1938).

Por outro lado, alguns dos avaliados apresentaram melhor desempenho com
determinado equilibrio no teste, mas principalmente, com melhor aproveitamento nas duas
ultimas etapas (TP3 e TP4), como os individuos F, M, O, Q e R.

Conforme a o grafico abaixo, que demonstra o desempenho de poténcia, o
voluntario C apresentou o menor valor de poténcia (20,98W), mesmo com discreto
aumento a partir de TP3 eTP4, muito baixo quando comparado com o voluntirio A

(109,34W), com maior pico de poténcia captada.
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Leighton (1987) explica que os parametros de desempenho muscular diferenciam de
individuo para individuo, devido ao potencial particular para o desenvolvimento, estrutura
fisica, composi¢do corporal e tipo de atividade desenvolvida.

Com os valores das médias e desvio padrao aproximados, conforme tabela abaixo,
temos um grau de variagdo dos valores nas quatro etapas:

Tabela 7 — Valores das médias e desvios padrao dos valores de Poténcia total (Watts)

em TP1, TP2, TP3 e TP4.

TP-1 TP-2 TP-3 TP-4
Tempo
10,00s 20,00s 30,00s 40,00s
Poténcia 57,84 + 22,34 62,88 + 24,15 63,63 + 27,83 62,61+ 25,64
Poténcia (Watts)
—e—10,00s —8—20,00s 30,008 40,008
120
100 -
80 -

Poténcia (W)
(2]
o

I
o

20

Voluntarios

Figura 24 — Variagdes nos valores de Poténcia
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Quando se avalia uma determinada pessoa com uma velocidade, obtém-se uma
resposta especifica, com maiores valores de poténcia ocorrendo com a velocidade de
treinamento; no entanto, um aumento concomitante dos valores de poténcia ocorre também
em outras velocidades. A maioria dos estudos demonstra que esse fendomeno ocorre com
velocidades mais baixas, embora uma grande parte das pesquisas ter demonstrado aspectos
importantes em ambos os tipos de velocidade de avaliagdo da poténcia muscular (DAVIES,
1992).

Conforme Kanehisa (1983) um dos principais problemas associados a medida e
avaliacdo da poténcia muscular no movimento parece ser o tipo de mensuracio
principalmente no que concerne aos métodos menos sofisticados que possam ser

empregados em maior escala.

6.3 RESULTADOS EXPERIMENTAIS DOS VALORES DE TRABALHO
Apresentado como a energia realizada durante todo esforco muscular em um
movimento, pode-se dizer que quanto menor a velocidade angular, maior o trabalho
desenvolvido durante a avaliagdo. Com isso, levando em consideragdo o valor das médias e
os valores de desvio padrao, conforme a tabela 8, das respostas de trabalho encontrados em
cada etapa de teste pode encontrar o crescente aumento de energia produzida pelos
musculos no decorrer do teste, levando em consideracdo o valor final (TP4) como pico

maximo do trabalho total realizado pelos individuos avaliados.



Tabela 8 - Valores de Trabalho (em Joule) realizado pelos 19 voluntarios nos

40 segundos de avaliacgao.

TRABALHO (Joule)
Individuo TP-1 TP-2 TP-3 TP-4

avaliado 10,00s 20,00s 30,00s 40,00s
A 952,7 2157,37 3318,52 4373,58
B 340,97 680,09 1020.45 1320,78

C 209,76 457,11 731,73 999,81
D 690,05 1529,59 2278,21 3040,78
E 669,29 1484,59 2205,97 3004,43
F 912,94 1870,42 2867,12 3935,54
G 751,66 1513,47 227491 3002,35
H 643,13 1302,33 1896,54 2321,71
I 860,53 1655,35 2363,07 2878,33
J 297,13 593.4 880,42 1144,02
L 690,04 1525,23 2278,18 3039,43
M 634,03 1516,87 2659,5 3800,08

N 452,45 1241,37 1714,2 1714,2
0 525,01 1138,49 1746,98 2337,9
P 699,84 1599,07 2473 .4 3193,49

Q 231,83 507,62 795,68 1069,3
R 571,92 1331,64 2020,56 2768,36
S 552,54 1176,46 1811,83 2438,22
T 312,27 618,24 933,16 1195,85
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Observando os dados relativos ao trabalho total realizado para o referido teste,
destacaram os voluntarios A, D, L e M com valores acima dos 3039,43 Joules de
desempenho. O trabalho se apresenta como um importante indicador de desempenho ligado

diretamente aos demais pardmetros analisados neste trabalho.

TRABALHO (JOULE)

—e— 10,00s —=— 20,00s 30,00s —<—40,00s

5000

4500

4000

3500

3000

2500

2000

Trabalho (Joule)

1500

1000

500

A B C b E F G H I J L M N O P Q R S T

Voluntarios

Figura 25 — Variacao dos valores de trabalho nas respectivas etapas de avaliacao.

Wilk (2002) afirma que o trabalho ¢ uma varidvel mais representativa da fungao
muscular quando comparada a variavel de torque, pois o trabalho informa a produgdo de
torque durante toda amplitude de contracdo muscular, enquanto o torque informa o pico em

apenas um ponto da amplitude total de movimento.
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Outro fator de variagdo importante esta relacionado com o fendmeno de adaptacao
como preconizou Herzog et al(1991), apdés um longo estudo reconheceu-se que as
propriedades musculares podem adaptar-se as exigéncias dos exercicios diarios regulares ¢
ao treinamento fisico, ou seja, a0 comparar os praticantes de musculacao e de ciclismo de
alto desempenho, se observou que as propriedades musculares se diferenciam
significantemente maximizando seus desempenhos nas suas tarefas respectivamente.

Com as diferencas variando entre as ectapas de teste contata-se que alguns
voluntarios como o H e o I demonstraram perda da capacidade de manter a regularidade.
Nas etapas iniciais apresentaram um rendimento favoravel, porém nas seguintes os valores
de variagdo entre as etapas indicaram queda consecutiva nas parciais ndo s6 de trabalho

realizado como também o de torque e poténcia.

Tabela 9 — Valores das médias e desvios padrao dos valores de Trabalho total (Joule)

em TP1, TP2, TP3 e TP4.

Tempo TP-1 TP-2 TP-3 TP-4

10,00s 20,00s 30,00s 40,00s
Trabalho 578,84 + 223,43 1257,82 +483,33 1908,97 + 745,31 2504,11 + 1026,16

Comparando os valores relacionados aos individuos D e N observa-se por parte do
primeiro voluntdrio um desempenho constante com melhora de rendimento em TP3 e TP4
com aumento de poténcia, nimero de ciclos, tempo médio desenvolvido por ciclo e com
isso o valor final de trabalho. Em contrapartida o voluntario N apresentou entre todos os

avaliados, menor constancia em seus dados onde em TP3 e principalmente em TP4 seus
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valores de torque, poténcia, nimero de ciclos ¢ tempo médio desenvolvido por ciclo
indicaram queda acentuada e com isso diminui¢do principalmente dos valores de trabalho

realizado (conforme figura 25).

6.4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS DOS NUMEROS DE CICLOS DE
MOVIMENTOS REALIZADOS

Em cada etapa de avaliagdo o dispositivo de avaliagdo captou a variacdo do
numero de ciclos de cada individuo avaliado podendo assim verificar o indice de resisténcia
juntamente com os valores ja avaliados.

Os voluntarios A e B mesmo tendo apresentado um bom desempenho em todo
teste em relacdo aos demais obtiveram queda de rendimento como foi descrito
anteriormente nas duas etapas finais de avaliagdo (TP3 e TP4) acarretando diminui¢do da
varia¢do do nimero de ciclos.

A dificuldade em manter um equilibrio durante a realizagdo de uma atividade de
esfor¢o se deve ao acarretamento de fadiga que foi definida por Sanderson (1991), como a
inabilidade de um grupamento muscular em manter um trabalho requerido. A fadiga ocorre
rapido quando um musculo exerce grandes forgas (ou esfor¢os).

Como os dados anteriores o nimero de ciclos pode confirmar o bom desempenho
de alguns dos voluntarios (conforme tabela 10 e grafico 26) como exemplo: os individuos
F, M, O, e R que apresentaram dados consistentes durante todo o teste havendo pouca ou
nenhuma queda de variacdo dos valores em termos gerais de avaliacdo, mantendo-se assim

entre os que obtiveram maiores numeros de ciclos completos realizados.



Tabela 10 — Numero de ciclos realizado pelos 19 voluntarios nos 40 segundos de

avaliacao.

Individuo avaliado TP-1 TP-2 TP-3 TP-4
10,00s 20,00s 30,00s 40,00s

A 4,0 7,00 11,00 13,00
B 4,0 7,00 11,00 13,00
C 4,0 7,00 11,00 13,00
D 3,00 6,00 9,00 13,50
E 4,0 7,00 11,00 13,00
F 3,00 6,00 9,00 13,50
G 4,0 7,00 11,00 13,00
H 4,0 7,00 11,00 13,00
I 4,0 7,00 11,00 13,00
J 4,0 7,00 11,00 13,00
L 4,0 7,00 11,00 13,00
M 3,00 6,00 9,00 13,50
N 3,00 6,00 9,00 13,00
0] 3,00 6,00 9,00 13,50
P 4,0 7,00 11,00 13,00
Q 4,0 7,00 11,00 13,00
R 4,0 7,00 11,00 13,00
S 3,00 6,00 9,00 13,50
T 3,00 6,00 9,00 13,50
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Tabela 11 — Valores das médias e desvios padrao da variacdo do niimero de ciclos de

movimento em 40 segundos.

TP1 TP2 TP3 TP4
Média 3,63 6,63 8,44 13,15
Desvio 0,49 0,7 0,99 0,23

VARIAGAO DO NUMERO DE CICLOS
(TP1,TP2,TP3,TP4)

16
14
12

10 —— TP-110,00s
—=— TP-2 20,00s

W TP'3 30,003
6 TP-4 40,008

NUMERO DE CICLOS
o

O r—r—nr—7 17T 7T 1T 7T 7T "7 "7 "7 "1
ABCDEFGHIJLMNOP

VOLUNTARIOS

QRST

Figura 26 — Variagdo do numero de ciclos realizados pelos voluntarios nas
respectivas etapas de avaliagdo.



82

6.5 RESULTADOS EXPERIMENTAIS DOS TEMPOS (MEDIO) UTILIZADOS EM

CADA CICLO DE MOVIMENTO

A rapidez tanto para contragdo muscular como para relaxamento do mesmo
aumenta o nivel de competéncia, com uma redug¢do no tempo de relaxamento tornando seu
desempenho mais satisfatorio MATVEYEV, 1981).

Relacionado com a poténcia o tempo médio indica a variagdo dos valores em
todas as etapas de teste de cada um dos voluntarios como demonstra o individuo D que
obteve um equilibrio em todo teste com pouca variacdo nos pardmetros avaliados ¢ com
melhora de desempenho em TP3 e TP4 aumentando o nimero de ciclos com isso
diminuindo o tempo médio por ciclo. Ja4 os voluntarios B e P apresentaram perda de
desempenho relacionado com a poténcia, trabalho e nimero de ciclos e com isso aumento
do tempo médio por ciclo de movimento.

Sanderson (1991) explica que uma vez que o desempenho muscular em atividades
de alta exigéncia fisica depende de sua velocidade (rapidez) de contragdo, o desempenho
nessas atividades depende também da velocidade do movimento como demonstrou através
de um estudo com ciclistas onde constatou que quanto maior a velocidade de movimento
menor ¢ a forca exercida nos pedais.

Finalmente os dados analisados apresentaram-se em alguns dos voluntarios
submetidos ao teste, certa uniformidade conforme demonstrado acima levando a um bom
rendimento em relacdo aos demais avaliados como foi exemplo dos individuos F ¢ M. Em

contrapartida outros ndo apresentaram desempenho alto, porém se mantiveram de forma
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regular como foi o caso de G e L que obtiveram dados acima de J ¢ N que apresentaram

valores para cada um dos parametros desfavoraveis indicando pior desempenho muscular.

Tabela 12 — Tempo médio em cada ciclo realizado pelos 19 voluntarios nos 40

segundos de avaliacio.

Individuo Avaliado TP-1 TP-2 TP-3 TP-4
10,00s 20,00s 30,00s 40,00s

A 0,40 0,35 0,37 0,32
B 0,40 0,35 0,37 0,32
C 0,40 0,35 0,37 0,32
D 0,30 0,30 0,30 0,34
E 0,40 0,35 0,37 0,32
F 0,30 0,30 0,30 0,34
G 0,40 0,35 0,37 0,32
H 0,40 0,35 0,37 0,32
I 0,40 0,35 0,37 0,32
J 0,40 0,35 0,37 0,32
L 0,40 0,35 0,37 0,32
M 0,30 0,30 0,30 0,34
N 0,30 0,30 0,30 0,34
O 0,30 0,30 0,30 0,34
P 0,40 0,35 0,37 0,32
Q 0,40 0,35 0,37 0,32
R 0,30 0,30 0,30 0,34
S 0,30 0,30 0,30 0,34
T 0,30 0,30 0,30 0,34
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TEMPO MEDIO EM CADA CICLO DE MOVIMENTO
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Figura 27 — Variagdo do tempo médio por ciclo realizado pelos voluntarios nas
respectivas etapas de avaliacao.

Tabela 13 —Valores das médias e desvios padrio do tempo médio realizado por
ciclos de movimento em 40 segundos.

TP1 TP2 TP3 TP4

Media 0,36 0,32 0,34 0,32
Desvio 0,049 0,035 0,034 0,009
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7 COMENTARIOS E CONCLUSOES

O equipamento desenvolvido permitiu a analise de muitos pardmetros juntamente
com a avaliagdo do torque da articulagao do joelho.

As variagdes dos valores de torque, poténcia e trabalho e as relagdes encontradas
com o desempenho de cada voluntirio no tempo determinado demonstraram ser um
indicador satisfatorio para avaliagdo muscular e articular, pois se constatou através dos
diferentes valores encontrados que alguns apresentaram um rendimento constante e outros
irregulares se levarmos em conta todo periodo de avaliacao.

Por se tratar de um dispositivo de avaliagdo e de sua confeccdo se faz necessario
ainda a obtenc¢do de novos valores e estudos sobre os parametros. Portanto, levando em
consideracdo o objetivo do presente estudo e a metodologia utilizada, o dispositivo de
avaliacdo do torque disponibiliza um recurso interessante, porém, ainda preliminar como
gerador de dados para estudos por melhores formas de avaliagdo do condicionamento
muscular dos membros inferiores de atletas ou atletas ocasionais.

Inicialmente a pesquisa foi projetada como idéia original de se encontrar um novo
método de avaliagdo que gerasse uma quantidade de parametros e dados relacionados com
o torque das articulagdes do joelho. Considerando a dificuldade de se encontrar novos
meios de avaliagdo, de fécil leitura e compreensdo dos dados, foram viabilizados alguns
resultados relevantes através da utilizacdo do dispositivo de resisténcia constante

bidirecional.
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Constatou-se que o dispositivo desenvolvido foi bastante satisfatério gerando além
dos valores esperados como determina o tema da pesquisa outros valores como poténcia,
tempo e trabalho durante os movimentos de flexao e extensao articular do joelho.

A contribuicdo do presente trabalho estd na nova realidade ao que se refere a
disponibilizagdo de dados essenciais para o monitoramento de parametros de praticantes de
atividades fisicas ou ndo.

Todos os resultados apresentados pelo dispositivo foram capazes de descrever de
forma consideravel os dados obtidos através dos testes, € que a utilizagdo de voluntarios
praticantes de atividades fisicas regulares possa servir de exemplo para novas avaliagdes ¢

pesquisas futuras no que diz respeito as avaliagdes da articulagdo do joelho.
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Eu, )

RG: ,hascido em / / , @ domiciliado a:
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Declaro estar ciente e ter compreendido a proposta de pesquisa abaixo descrita,
consentindo desta forma em participar como voluntario do projeto “Avaliagdo do torque nos
movimentos de flexdo e extensao do joelho submetido a uma resisténcia constante”, cujo objetivo é
avaliar as diferengas entre os valores de torque muscular e poténcia e com isso investigar os
possiveis desequilibrios musculares durante os movimentos de flexao e extensao da articulagéo do
joelho saudavel entre individuos com idade entre 20 e 30 anos, sob a responsabilidade do
pesquisador Fabricio Duarte de Almeida, aluno do curso de Pds-graduagdo (Mestrado) em
Engenharia Mecanica da FEG — UNESP, orientado pelo professor Dr. Araildo Lima da Silva. O
estudo: A) tera seu inicio previsto para novembro e término em dezembro de 2006 B) serdo
realizados a partir da avaliagdo de adultos jovens, alunos dos cursos de graduagéo da FEG —
UNESP sem historia prévia de lesdes ou quaisquer outro problema que acarrete algum mal C) que
nao serei submetido a riscos desnecessarios e nem havera riscos a minha saude, D) que estou
livre, para a qualquer momento, deixar de participar da pesquisa e que nao preciso apresentar
justificativa para tal, E) que todas as informagdes por mim fornecidas e os resultados oriundos
desta pesquisa serdo mantidos em sigilo, e que estes s6 serdo utilizados para fins de divulgagéo
cientifica sem a minha identificacdo, F) que serei informado de todos os resultados obtidos,
independentemente de mudar meu consentimento em participar da pesquisa, G) que nao terei
quaisquer 6nus, direitos ou beneficios financeiros sobre os eventuais resultados decorrentes da
pesquisa, sendo assim concordo espontaneamente em participar da pesquisa e autorizo a
divulgacao dos resultados para fins cientificos, conforme resolugdo niumero 196 de 10/10/1996 do
Ministério da Saude.

. de de

Voluntario Fabricio Duarte de Almeida

Araildo Lima da Silva

Obs: este termo apresenta duas vias, uma destinada ao usuario ou seu representante legal e a outra o pesquisador.
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