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Introducéo

O principio da carga gradual (Gallagher, J., &
DeLorme, T. (1949), estabelece que a
imposicao de cargas aumentadas
progressivamente  sobre 0s  musculos
esqueléticos provoca uma adaptagdo que
tem como resultado o aumento da forca e a
hipertrofia daqueles musculos e o principio
da especificidade (McCafferty & Horvath,
1977) que estabelece que ndo sé a carga,
mas também a maneira como ela é aplicada,
provoca adaptacodes nos musculos
esqueléticos que vao além do aumento da
forca e da hipertrofia, estendendo-se a outros
aspectos como: tipo de contragdo muscular;
padrao de movimento; regido de movimento;
recrutamento de fibras musculares;
metabolismo; adaptacéao biomecanica;
flexibilidade; velocidade do movimento e
fadiga. Pode-se entdo presumir que qualquer
aparato utilizado como coadjuvante no
condicionamento dos musculos esqueléticos
deve permitir que se variem as cargas da
forma mais gradual possivel e ainda que
possa se ajustar da melhor forma ao padrao
do movimento ou trabalho a que o musculo
em questdo sera submetido, quer seja no
esporte ou em qualquer outra atividade
humana.

Por outro lado, a forgca exercida por um
musculo esquelético contra uma resisténcia,
sempre envolvendo o movimento de um
membro do corpo em torno de uma
articulacdo ou fulcro, ndo se mantém
constante durante um movimento ciclico
mesmo quando a resisténcia é mantida
constante (Zatsiorsky , 2004), variando
conforme a area de secdo transversal do
musculo, a densidade das fibras por unidade
de area de sec¢ao transversal, a eficiéncia da
alavanca mecéanica através da articulagao, a
velocidade e aceleracdo do movimento, entre
outras. Como a resisténcia ao movimento
normalmente € gerada por massas nas

maquinas convencionais de musculagéo, as
aceleragdes inerentes ao movimento ciclico
fazem surgir forgcas de inércia de magnitude
significante que, somadas ao peso das
massas, perturbam o ajuste da resisténcia. O
objetivo deste trabalho é obter um sistema
mecanico de producdo de resisténcia ao
trabalho dos musculos esqueléticos, sempre
proporcional a sua capacidade de produzir
forca, independente do torque produzido na
articulagao e da velocidade do movimento.

Principio de Funcionamento
A figura mostra um desenho esquematico do
mecanismo proposto.
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Esquema do mecanismo.

Como se pode observar, quanto maior for o
angulo a, maior sera a distancia entre a
direcdo da componente da forgca elastica
normal e o centro de rotagdo da came,
aumentando entdo o valor do torque
resistente. E ainda, quanto maior for o valor
de a, maior sera a variagao do raio da came
com relacdo ao seu proprio deslocamento
angular e maior sera o deslocamento da
mola, o que também faz aumentar o torque
resistente.

Por outro lado, a diminuicdo do valor de a
causa efeito contrario.

Desta forma, sendo Tm(6) o torque que o
musculo esquelético motor pode fornecer em
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cada posicdo angular 6 e Tr o torque
resistente  produzido pelo mecanismo,
também em cada posi¢cao angular 6, pode-se
escrever:

Tm=Tr

Onde Tm é obtido através da realizagado de
ensaios em um grupo de individuos,
medindo-se o torque maximo produzido em
determinada articulacdo pelo musculo motor,
em cada posicdo angular e Tr pode ser
calculado como segue, desconsiderados por
enquanto os torques produzidos pela inércia
do mecanismo:

Tr = Fe.cosa.R.siha

Onde Fe é forga elastica acumulada pelo
deslocamento da mola, dada por:

Fe = Fe(0) + KAy

Sendo Ay igual a AR (variagédo do raio da

came para cada deslocamento angular A&
da came em torno do seu eix0) no caso
particular deste modelo, onde a dire¢do da
forca elastica passa pelo centro da came.
Através desta equagao, poderia ser calculado
um valor de a para cada posigao angular 8
da came e, por conseguinte, um valor do seu
raio para cada mesma posi¢ao angular.

O angulo a, ou angulo de pressao da came,
€ dado por (M. Kloomok e R. V. Muffley):
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Se aplicado o valor do angulo de pressao
dado pela Eq. (6) na Eq. (2) o problema da
sintese da came ficaria resolvido, partindo-se
de determinados valores iniciais da forca da
mola e sua constante, bem como de um valor
inicial do raio da came (R) para a posig¢ao
inicial da came em relagdo ao seguidor.
Porém, como a deflexdo da mola (AR ou
dR) esta intimamente ligada ao angulo a,
enfrentar-se-ia um problema transcendental
de dificil solucao analitica.

Utilizou-se, entdo, um algoritmo iterativo em
MATLAB para a sintese do perfil da came,
variando-se o valor de a e partindo-se de
determinados valores iniciais de constante
elastica da mola, pré-carga da mola, raio
inicial da came (R(0) em 6=0) e angulo de

pressao a, atualizando os valores do raio da
came para cada posi¢ao angular 6 onde a foi
aproximado.

Para os testes deste trabalho, foi escolhida a
articulacdo do cotovelo e wuma curva
caracteristica meédia de torque produzido
pelos musculos nesta articulacdo foi gerada
por aproximacgao polinomial para ser utilizada
pelo algoritmo na sintese do came.

Supondo T(i) como sendo a somatdria dos
torques produzidos pelo deslocamento do
mecanismo came-seguidor-mola submetido
as aceleragbes impostas pelo movimento do
praticante/paciente tem-se:

Tr = Fe.cosa.R.sina +T (i)

Curva da Came no Sisterna com Inércia
Curva da Came no Sistema desconsiderada a Inéreia
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Perfis da came gerados pelo algoritmo.

Concluséo

Encontra-se em construgdo, para aferigdo
dos resultados tedricos deste trabalho, um
mecanismo  simples, seguro, barato,
infinitesimalmente ajustavel e capaz de gerar
resisténcia controlada ao movimento em
maquinas de musculagdo e fisioterapia,
mesmo em velocidades de treinamento
elevadas.
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