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Resumo. A prética de atividade fisica é, frequentemente, correlacionada a beneficios a salde e a qualidade de vida
dos individuos. Também bastante presente, é a influéncia que a correta prescricdo de um protocolo de treinamento
pode trazer aos resultados de forca e poténcia muscular. Dentre os principais parametros que devem ser considerados
para prescricdo de um protocolo de treino adequado estdo a velocidade e a sobrecarga dos exercicios. No entanto,
equipamentos para treinamento muscular que levem em consideracdo a variagdo do torque produzido em uma
articulacdo de acordo com a velocidade do movimento e com a variacdo da posicdo angular ndo sdo bastante
difundidos. Visto isso, o presente trabalho desenvolveu uma metodologia para obtencdo dos parametros de velocidade
e aceleracdo angular de um gesto motor (a qual se mostrou eficaz para o levantamento dessas caracteristicas) e
apresenta uma primeira proposta de mecanismo que pode ser estudada para que se possa desenvolver um dispositivo
de treinamento que gere resisténcia ao movimento sempre proxima a maxima capacidade de geracgdo de for¢ca de um
grupo muscular, mesmo em velocidade e posi¢cdo angulares varidveis com a utilizagdo de um sistema came-mola-
seguidor.

Palavras chave: biomecanica, especificidade, treinamento muscular, resisténcia variavel, maximo desempenho.
1. INTRODUCAO

Em estudos de (Petrella et al., 2007; Garcia-Pallarés e lzquierdo, 2011; Gurjdo, 2012; Reid e Fielding, 2012) é
ressaltada a importancia do exercicio fisico ou treinamento muscular para a qualidade de vida de um individuo. Outro
fato abordado é a importancia do treinamento fisico para atletas, impactando de forma direta no seu rendimento. Para
que isso seja alcangado, é importante a correta manipulacdo dos pardmetros do préprio treinamento considerando a
velocidade do movimento associada diretamente com a for¢a muscular, poténcia muscular e também hipertrofia.

Ainda com relag@o ao impacto da velocidade nos treinamentos, devem ser ressaltadas duas observagdes importantes
sobre a relacdo forga-velocidade: a primeira delas é que o torque maximo gerado por um musculo diminui com o
aumento da velocidade do movimento (além de variar com a posicdo angular do gesto motor) e tal fato independe da
distribui¢do do tipo de fibra muscular; em segundo lugar que, para uma dada velocidade de movimento especifico, o
torque muscular serd maior quanto maior o percentual de fibras tipo II no musculo (Foss e Keteyian, 2000). Os autores
ressaltam ainda que a poténcia maxima gerada por um musculo aumenta exponencialmente quando aumentam as
velocidades do movimento. Esse aumento se inicia a uma taxa mais alta e decai com o aumento da velocidade. Para
qualquer velocidade de movimento, a poténcia maxima gerada serd maior quanto maior for a porcentagem de fibras tipo
II (fibras rapidas) no muisculo.

Além da velocidade, fatores geométricos também sdo influentes na produgdo de torque em uma articulagdo. Como
ressaltado por (Foss e Keteyian, 2000), o angulo de inser¢do de um grupo muscular varia no decorrer do movimento;
fato que altera a relagdo de torque na articulagdo de acordo com a posi¢do angular. Outro ponto a ser analisado ¢ que o
nivel de for¢a produzido por um musculo varia com a mudanga da area de sua sec@o transversal e também com o seu
comprimento (relagdo comprimento-tensdo muscular). Juntos, todos esses fatores atuam de forma a produzir um torque
variavel na articulagdo de acordo com a alterag@o da posig¢ao angular.

Todos esses pontos abordados devem ser levados em consideragdo em um protocolo de treinamento que objetive alta
eficiéncia. Vale ressaltar também que a prescricdo de um treinamento muscular deve considerar, sobretudo, o respeito
aos principios basicos como o da individualidade biologica, da adaptagdo, da sobrecarga e, sobretudo, o da
especificidade. Nesse ultimo, ¢ afirmado que os treinamentos musculares devem ser especificos para o gesto motor da
pratica esportiva que se deseja melhorar, devendo incluir, ainda, consideracdes sobre o sistema energético
predominante, os padroes de movimento e os grupos musculares ativados durante a verdadeira execucdo da tarefa
afetando, dessa forma, diretamente no desempenho da pratica.

Diante disso, e entendendo a importancia de se manter os perfis de carga e velocidade aos quais se deseja treinar, &
necessaria, primeiramente, a compreensao especifica do movimento a ser treinado, tal como o perfil de velocidade e
aceleracdo para que seja desenvolvido um protocolo de treinamento especifico de alta eficiéncia. Além disso, deve-se
buscar formas de se gerar uma resisténcia ao gesto motor sempre préximo ao maximo torque produzido por um dado
grupo muscular considerando, ainda, velocidades e aceleragdes variaveis no decorrer do movimento atendendo, dessa
forma, o principio da especificidade de forma estrita.
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Desse modo, neste estudo, um gesto motor, denominado “kuzushi”, foi escolhido para analise cinematica. Desse
movimento, utilizado no judd, obter-se-a caracteristicas cinematicas como os perfis de velocidade e aceleragdo. Tais
dados poderao ser utilizados para se projetar um sistema de geragdo de resisténcia que leve em consideragdo variagdo a
nas velocidades e aceleracdes angulares presentes nos gestos motores executados em praticas esportivas, bem como
variagdes no torque resistivo do movimento de acordo com a variagdo angular do gesto motor. Uma primeira proposta
de mecanismo de geracdo de resisténcia alternativo e que considere esses perfis de velocidade e torques variaveis
também serd apresentada neste trabalho.

2. MATERIAIS E METODOS

A maxima capacidade de producdo de forga (ou torque) de um determinado musculo ou grupo muscular varia com a
posicdo angular da articulagdo (Foss e Keteyian, 2000). Além disso, de acordo com o proposto por (Hill, 1938), ndo s6 a
posicdo angular da articulaggo influencia no nivel de for¢a/torque desenvolvidos por um grupo muscular, mas também a
velocidade de contracdo. Neste caso, & medida em que se aumenta a velocidade de contragdo muscular a forca gerada
pelo musculo decai de forma exponencial. Esse comportamento ¢ mostrado na Fig. (1).
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Figura 1. Comportamento tipico da diminuicao da capacidade de producdo de forca em um musculo com o aumento da
velocidade de contragdo muscular, Hill (1938)

Foi proposto por (Siquieroli, 2008) e (Souza, 2016) um dispositivo para o treinamento muscular dos flexores do
cotovelo que leve em conta influéncias geométricas (variacdo da capacidade de geracdo de torque com a posicio
angular da articulagdo) e cinematicas (variagdo na capacidade de torque considerando as velocidades e aceleragdes do
gesto). Em uma primeira analise, o alvo principal foi o misculo biceps braquial o qual ¢ um dos musculos envolvidos
no movimento de flexdo do cotovelo. O equipamento possibilita regular o torque resistente de acordo com a posi¢ao
angular da articulagdo, da velocidade e da aceleragdo do movimento em cada instante de sua execugdo. Dessa forma, o
equipamento oferece uma resisténcia a0 movimento sempre proxima ao maximo torque disponivel no grupo muscular,
mesmo com velocidade de contragdo variavel. O dispositivo pode possibilitar o treinamento de determinado gesto
motor extraindo sempre a maxima capacidade de produgéo de for¢a dos grupos musculares envolvidos, desde que sejam
conhecidos, a priori, os parametros cinematicos do movimento a ser treinado. Para tanto, este trabalho propde uma
metodologia para obtengdo da curva de deslocamento angular do cotovelo considerando, como exemplo, um
movimento especifico de treino efetuado no judoé o qual é denominado “kuzushi”, um movimento do brago com intuido
de desequilibrar o adversario, conforme mostra a Fig. (2), no qual os principais miisculos ativados s@o os flexores do
cotovelo; em concordancia com o dispositivo proposto por (Siquieroli, 2008 e Souza, 2016). Com essa curva ¢é possivel
obter os outros pardmetros cinematicos e posteriormente associar com os dados de torque maximo disponivel em cada
posicao angular inclusive considerando as possiveis variagdes na velocidade do movimento. Os valores de torque
maximo obtidos em equipamento isocinético.

Figura 2. Movimento “kuzushi” em sua execugdo. A esquerda o inicio do movimento em posicio completamente
estendida e & direita 0 movimento final com a flexdo do cotovelo
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Neste trabalho, ¢ apresentada e¢ analisada a cinematica do movimento do musculo biceps braquial durante a
realizagdo do gesto motor escolhido. Como jé citado, o movimento escolhido neste estudo de caso foi o “kuzushi” do
judo, uma vez que, o principal musculo ativado ¢ o proprio biceps braquial. Este movimento consiste em uma contragao
rapida do cotovelo, gerando uma variagdo aproximadamente balistica da posi¢ao angular entre 0 e 104° em um intervalo
de tempo de 0,45 segundos.

2.1. Instrumentacio para obtencio das curvas de velocidade e aceleracio

A variagdo da posicdo angular da articulacdo do cotovelo ao longo do tempo foi mensurada utilizando um
goniometro posicionado conforme mostrado na Fig. (3) sendo a posi¢do estendida referenciada como 0 graus.
Considerando os valores de deslocamento angular da articulagdo monitorada, ¢ aplicada a derivada para obter-se a curva
de velocidade angular e, com nova derivacdo, a curva de acelerag@o angular do movimento na articulagéo.

O equipamento utilizado na coleta dos dados de posi¢ao angular foi um eletromidgrafo Miotool 400 (Miotec) com 8
canais. Este equipamento adquire sinas EMGs de 14 Bits com isolamento elétrico de 3.000 volts e 2000
amostras/segundo/canal, possui oito canais analdgicos de entrada com um nivel de ruido da ordem de 2 LSB e
possuindo um gonidmetro digital. A conexdo com o microcomputador ¢ feita via porta USB e possui bateria
recarregavel com duragdo de 40 horas de uso continuo. O software a ser utilizado foi o Miograph.

Hastes de medigdo
do goniémetro

Fitas de
fixagdo G

Goniémetro posicionado
na articulagdo do cotovelo

Figura 3. Posicionamento do goniémetro na articulacdo do cotovelo
2.2. Procedimento de coleta de dados
Visando desenvolver e avaliar um método para obtengdo dos pardmetros cinematicos do movimento, foi utilizado
apenas um voluntario (comité de ética CAAE: 43980115.7.0000.5152), praticante de judd, para efetuar o movimento
“kuzushi”. O voluntario foi instruido a executar o movimento em uma sequéncia de 9 movimentos completos e
consecutivos para o monitoramento e arquivamento do sinal de deslocamento angular. Esse movimento foi também
filmado para validar toda a sequéncia de forma quantitativa e qualitativa.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

O sinal de posi¢do angular adquiridos durante as 9 repetigdes do movimento “kuzushi” é mostrado na Fig. (4).
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Figura 4. Variagio da posigdo angular para 0 movimento “kuzushi”. E apresentado em destaque a fase de flex&o do
cotovelo com a contragdo muscular

Para a curva de deslocamento angular obtida com o gonidmetro, utilizou-se a parte ascendente de cada uma delas
(parte destacada em verde na Fig. (4)), ou seja, o trecho que consiste da contragdo muscular, para se gerar pontos
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médios da variacdo da posi¢do angular de acordo com o tempo na fase de flexdo do cotovelo do atleta. Com esses
pontos médios, fez-se uma interpolagdo de uma curva obtendo, portanto, uma equagdo representativa destes pontos. A
Fig. (5) apresenta o resultado obtido.

A partir da equagdo ajustada para o deslocamento angular médio, as curvas de velocidade e aceleragdo angular
foram obtidas através da derivacdo de 1* e 2% ordem da equacdo interpolada do deslocamento angular. A curva de
velocidade angular mostrada na Fig. (6) ¢ importante para estimar os valores de torques dissipativos devido aos
amortecimentos envolvidos.
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Figura 5. Pontos médios obtidos para os valores de posi¢do angular em fungéo do tempo considerando as repeti¢oes do
movimento “kuzushi”
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Figura 6. Curva da velocidade angular média obtida pela derivacdo da curva de deslocamento angular médio

Como esperado, o movimento ¢ aproximadamente balistico evidenciando uma possivel influéncia significativa no
perfil de torque a ser gerado na articulagdo do cotovelo durante o0 movimento tendo em vista a curva proposta por (Hill,
1938) mostrada na Fig. (1).

Com a derivada diferencial de 2* ordem sobre a curva de deslocamento angular médio, obtém-se o comportamento
da aceleragdo do movimento. A curva de aceleragdo angular mostrada na Fig. (7). Tal curva pode ser utilizada para
estimar os valores de torques dissipativos devido a inércia do dispositivo de resisténcia utilizado para o treinamento.

ACELERAGAO ANGULAR MEDIA DO GESTO MOTOR
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Figura 7. Perfil de aceleracdo angular do movimento obtido pela derivada de 22 ordem da curva de deslocamento
angular médio
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Conforme visto, o perfil de torque que uma pessoa consegue promover na articulagdo do cotovelo durante um
movimento de flexdo pode ser afetado por diversos pardmetros biomecanicos. Dentre esses, a geometria da articulacdo e
das inser¢des musculares sdo pardmetros mais bem estudados e com influéncias na capacidade de torque ja sdo bem
conhecidas na literatura. Porém, conforme mostrado por (Hill, 1938), a capacidade dos musculos produzirem forga ¢
fortemente afetada pela velocidade da contragdo. Portanto, durante a realizacdo de um movimento aproximadamente
balistico de flexdo do cotovelo, o torque gerado na articulag@o sera altamente influenciado pelo perfil cinematico desse
movimento.

Conhecendo-se a influéncia ¢ o comportamento desses parametros (posi¢do, velocidade e aceleragdo angular) na
articulagdo do cotovelo considerando o movimento “kuzushi”, é possivel desenvolver um perfil de torque resistente
sempre proporcional a capacidade de produgdo de torque nessa articulagdo. Para cada posi¢do angular do movimento
tem-se uma geometria diferente, alterando a capacidade de produgdo de torque na articulag@o. A velocidade também é
alterada em cada posi¢do angular dentro do movimento, gerando valores de torques de amortecimento diferentes e
portanto, também ¢ afetada a capacidade de producdo de torque na articulagdo. A aceleragdo que também varia ao longo
do movimento, por sua vez altera a capacidade de produgdo de torque por causa dos efeitos de inércia varidveis ao
longo do movimento.

Uma das formas de se aplicar uma resisténcia ao movimento, a qual ¢ varidvel de acordo com os pardmetros
geomeétricos e cinematicos, ¢ com a utilizagdo de um sistema came-mola-seguidor como proposto, inicialmente, por
(Siquieroli, 2008). Um sistema constituido desses elementos pode ser interessante, uma vez que o torque resistivo pode
ser alterado de acordo com o angulo de inclinagdo do perfil do came ou com o raio do came em uma determinada
posi¢do. Adicionalmente, o came pode ser consideravelmente mais leve que um sistema de pilhas de pesos
tradicionalmente utilizados para geragdo de resisténcia em equipamentos de musculagdo. Nesse sistema de geragdo de
resisténcia o seguidor sera comprimido contra o came por intermédio da mola. A medida que o came gira o angulo de
pressdo na superficie de contato entre o seguidor e o came se altera, alterando portanto a distribui¢do das forgas e o
torque resistivo produzido. Esse principio de funcionamento descrito é apresentado na Fig. (8).

Angulo de
percurso do
came

Superficieda came
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|
Figura 8. Esquema basico de funcionamento de um mecanismo de geracao de resisténcia utilizando came-mola-
seguidor.

A modelagem da curva do came deve ser projetada de maneira que o torque resistivo produzido pelo sistema
somado ao torque de inércia do dispositivo de treinamento a ser projetado seja proximo ao maximo torque muscular em
uma dada posicdo articular e ainda considere a aceleracdo do movimento, uma vez que, a inércia do conjunto é
reduzida. Deve-se ainda levar em conta efeitos dissipativos devido ao atrito do sistema.

A proxima etapa é considerar efeitos da aceleracdo do movimento, a qual pode ser estimada com a metodologia
proposta neste trabalho, inércia do equipamento de treinamento e efeitos dissipativos para se gerar uma equagao para a
curva do came que leve em conta, também, o nivel de torque maximo em cada posigdo angular.

4. CONCLUSAO

O procedimento adotado para obtencao dos parametros cinematicos do gesto motor analisado foi eficaz e os dados
poderdo ser utilizados para a geracdo de um sistema de resisténcia ao movimento que leve em conta variagdes na
velocidade e aceleracdo angular. O mecanismo de came-mola-seguidor ¢ um mecanismo que pode ser viavel para gerar
as curvas de torque variavel e, dessa forma, o proximo passo € projetar um dispositivo que se aproxime da maxima
capacidade de geracdo de for¢a mesmo em velocidades de contragcdo variaveis. Tal fato possibilitard ao praticante
realizar treinamentos fisicos de for¢a com os mesmos padroes de um gesto motor especifico.
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