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RESUMO

A curva de torque de uma avaliacdo isocinética fornece ao avaliador indicativos da performance muscular,
podendo detectar déficits no sujeito apreciado. No entanto, relatérios automaticos produzidos pelos equipa-
mentos podem gerar dados e interpretacdes equivocados. Este estudo objetivou determinar a curva de torque
isocinética, identificando em qual ponto a velocidade passa a ser constante dentro dos parametros do teste.
Procurou, ainda, verificar se o pico de torque maximo (PTM) encontrava-se na fase de estabilizacado do protocolo.
Atletas de natacao (n = 10) foram avaliados através do dinamémetro isocinético Kin-Com® AP-125. Solicitou-se
a contragao maxima concéntrica-excéntrica nos movimentos: rotacao interna (RI) e externa (RE), flexdo (FL) e
extensdo (EX), abducdo (AB) e aducédo (AD) horizontal do ombro, em 120°/seg, na posi¢do de decubito dorsal.
Os softwares Matlab 6.0 e Origin 6.0 foram utilizados no processamento das curvas. Nos movimentos de Rl e
RE, acdo concéntrica e excéntrica, em movimentos mais estaveis e de menor braco de alavanca, a velocidade
manteve-se constante no intervalo de 5 a 98% das curvas. Para a FL-EX e AB-AD, considerados mais instaveis
e com maiores bracos de alavanca, a velocidade foi constante no intervalo de 10 a 98% das curvas. Nos mo-
vimentos de Rl e EX concéntrico e FL e AB-AD horizontal concéntrico e excéntrico, os PTM centraram-se no
terco inicial das curvas, exigindo maiores cuidados no processamento. No movimento de FL excéntrica, 80%
dos PTM estavam fora da velocidade preestabelecida, necessitando reprocessamento, 0 que ndo ocorreria
no fornecimento de laudo automético. Sugeriu-se o descarte dos 5% iniciais e finais da curva de torque nos
movimentos de rotagdo do ombro e 10% para FL-EX e AB-AD horizontal para interpretacdes mais fidedignas
dos picos de torque e obtencao da real condicdo muscular do avaliado.

1. Centro de Ciéncias da Saude e
do Esporte (CEFID), Universidade do
Estado de Santa Catarina (UDESC)

Correspondéncia:

Rua Bardo de Ub4g, 697, bairro Bela
Vista - 90450-090 - Porto Alegre,
RS, Brasil.

E-mail: anelise.sonza@gmail.com

Palavras-chave: torque, articulacdo do ombro, andlise de dados, contragdo muscular, biomecanica.

ABSTRACT

The torque curve of an isokinetic evaluation provides indication about muscular performance and possibly
deficit in the evaluated subject. However, automatic reports supplied by isokinetic systems may produce equivocated
data and interpretations errors. Thus, the purpose of this study was to analyze the isokinetic torque curve, identi-
fying at which point of the curve speed becomes constant according to the performed test. Moreover, it assesses
if the maximum peak torque (MPT) is within the protocol stabilization. Swimming athletes (n=10) were evaluated
at the isokinetic dynamometer Kin-Com® 125 AP The athlete was requested to perform the maximum concentric
(CC) - eccentric (EE) contraction in the movements of internal (IR) - external rotation (ER), flexion (FL) - extension
(EX) and horizontal abduction (AB) - adduction (AD) of shoulder, 120%/sec and supine position. The Matlab 6.0 and
Origin 6.0 software was used to process the curves. In the IR-ER movements in CC-EE contractions, considered more
stable and with a lower lever arm, the speed remained constant in the range of 5 to 98% of the curves; while in the
FL-EX and horizontal AB-AD, considered more unstable and with higher lever arms, 10 to 98% of the curves were
observed. The movements of concentric IR and EX and concentric-eccentric FL and horizontal AB-AD, the PTM was
concentrated in the first third of the isokinetic curve, which requires attention in the processing of the torque values.
In the FL-EE, 80% of the PTM values were outside of the pre-set speed, requiring reprocessing, which would not occur
in the reports automatically supplied. We suggest the disposal of the 5% initial and final torque curves for shoulder
rotation movements and 10% for FL-EX and horizontal AB-AD in order to obtain more reliable interpretations of
peak torque and acquisition of the true muscle condition.

Keywords: torque, shoulder joint, data analysis, muscle contraction, biomechanics.

INTRODUCAO

Para avaliar a fungdo muscular é desejavel utilizar de um instrumen-
to que possibilite a geracdo de dados quantitativos, objetivos, validos
e confiaveis, tal como o dinamdmetro isocinético'>. A dinamometria
isocinética possibilita uma rapida analise quantitativa de muitos pa-
rametros da fungcdo muscular incluindo o pico de torque, torque em
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angulo especifico, trabalho, poténcia e indices de endurance®®. Através
de uma grande escala de velocidades angulares, permite quantificar
as variaveis mencionadas como também o déficit funcional®”. Dentre
todas essas varidveis, o pico de torque possui maior representatividade,
na pesquisa e na clinica®, para avaliar atletas’"'? ou diferentes condicées
patologicas'e,
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A representacao grafica de uma curva isocinética exibe o comporta-
mento do musculo durante a atividade articular, e pode ser obtido em
qualquer grau do movimento como o torque, pico de torque e outras
varidveis importantes, como o trabalho e a relacao antagonista/agonis-
tal”817. A partir dos resultados obtidos com o teste isocinético, o avaliador
poderd estruturar de forma mais coerente as séries de condicionamento
complementar para qualquer periodo do macrociclo de treinamento ou
reabilitacado®, com base nas informacdes de déficits no dangulo especffico.

O exercicio isocinético consiste no movimento forcado de um
membro em velocidade angular constante®. O equipamento utiliza-
do para esta finalidade funciona sob o principio da acdo e reagdo e
permite a utilizacdo da capacidade muscular em toda a amplitude do
movimento'®. A velocidade angular constante é obtida com uso de
um controlador servo-motor digital® e em velocidade angular cons-
tante. J& a resisténcia ird acomodar o musculo de acordo com o arco
do movimento'. Existe um periodo de estabilizacdo da velocidade e
do movimento que possibilita o alcance do pico de torque méximo
(PTM) na velocidade isocinética pré-selecionada. Quando o sujeito tenta
mover o membro mais rapido do que a velocidade preestabelecida, o
sistema nao permite. Deste modo, a forca empregada é devolvida sob
forma de resisténcia acomodativa'. Nesta situacao, torques maximos
podem ser gerados antecedendo o periodo de estabilizacdo da velo-
cidade e do movimento, gerando interpretacdes errbneas do sujeito
avaliado, principalmente quando sdo analisados os dados fornecidos
automaticamente pelos sistemas isocinéticos, pratica comum no forne-
cimento de laudos. Consideracdes técnicas fundamentais na obtencao
das curvas de torque como o correto alinhamento articular, a calibracdo
do instrumento e fatores de corre¢do gravitacional limitam o nimero
de estudos cientificos precisos que trazem dados normativos validos'?.

Desta maneira, este estudo propde avaliar a curva de torque isoci-
nética de atletas de natacao, identificando em qual ponto da curva a
velocidade passa a ser constante de acordo com os parametros do teste.
Ainda, verificar se o pico de torque méximo encontra-se dentro da fase
de estabilizacdo do protocolo em movimentos da articulagdo do ombro.

MATERIAIS E METODOS

A amostra deste estudo foi constituida por atletas de natacéo (n
= 10), voluntdrios, do sexo masculino, média de idade igual a 16,3
+ 1,2 anos, e integridade osteomioarticular do ombro dos membros
dominante e ndo dominante. Os dados antropométricos medidos com
valores de média e desvio padrao + SD foram: massa corporal média
de 68,1 £+ 5,5kg, estatura média de 175,5 £ 4,7cm e envergadura média
de 180,4 + 5,7cm. Esta pesquisa foi desenvolvida em consonancia com
o Comité de Etica para Pesquisas com Seres Humanos da UDESC com
numero de protocolo 100/2001.

Instrumento de coleta de dados

Oinstrumento utilizado nas coletas de dados foi o dinamdmetro isoci-
nético computadorizado Kin-Com® AP-125. Ele possui trés fontes primarias
para coletar: A) informagdes que indicam a forca aplicada pelo sujeito; B)
o ponto de medida e referéncia do parametro velocidade; e C) valores
angulares em fungdo do posicionamento do braco de alavanca. A célula
de carga do equipamento é responsavel pela monitorizagdo continua e
imediata da forca aplicada e da correspondente resisténcia. Um integrador
eletrénico colocado em série com um gravador ou monitor proporciona
o registro da forca exercida num determinado periodo de tempo.

Procedimento de coleta dos dados

Apos a coleta das medidas antropométricas, os atletas realizaram
alongamentos e aquecimento de membros superiores em cicloergd-
metro, sem carga, por cinco minutos. Foram posicionados em decubito
dorsal, para realizacdo dos movimentos de flexoextenséo e abducao
e aducgao horizontal com cotovelos estendidos, e rotagdes interna e
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externa com flexdo de cotovelo a 90°. Antecedendo a coleta de dados,
foi realizada familiarizacdo com equipamento e compreensao do movi-
mento, assim como direcao da forca através de tentativas submaximas.
Foram solicitadas contracdes voluntarias maximas nas agdes concén-
trico-excéntricas, velocidade angular de 120%s. As coletas foram reali-
zadas no membro dominante, com trés repeticdes avaliadas no modo
intervalar para cada movimento, e todas as repeticdes foram analisadas.
Foi utilizada uma ponteira laser no alinhamento dos eixos mecanico do
equipamento e articular bioldgico (figura 1). Autores'®1%20 demonstram
aimportancia do bom alinhamento articular no momento da avaliagdo,
sendo que o erro relativo® no eixo por desalinhamento articular é de
10%, podendo gerar um erro relativo de torque também de 10%.

A velocidade de 120°s é considerada uma velocidade intermedia-
ria’' e foi selecionada em virtude da caracteristica instavel da articulacdo
do ombro, facilitando a realizacdo dos movimentos escolhidos. Por se tratar
de atletas, foi selecionado 0 modo de aceleracao e desaceleracao rapida, o
que reflete a caracteristica do controle de movimento do sujeito avaliado.

Figura 1. Ponteira laser utilizada no alinhamento dos eixos articular e mecanico.

ESTATISTICA

Foi utilizada estatistica descritiva com valores de média e porcenta-
gens. Para célculo da variabilidade das curvas de torque foram utilizados
0s softwares Matlab 6.5 e Origin 7.5.

RESULTADOS

Os movimentos de rotacdo interna e externa (Rl e RE) s&o conside-
rados os movimentos mais estaveis dentre os analisados, devido a inte-
racado dos musculos do manguito rotador* e menor braco de alavanca.
Assim, nas acdes concéntrica e excéntrica, a velocidade manteve-se
constante de acordo com os parametros do protocolo no intervalo
de 5a98% da curva. O inicio (0 a 5%) da mesma representa o periodo
de aceleracdo até alcancar a velocidade pré-selecionada, e ao final (98
a 100%), a desaceleracdo do movimento (figura 2).

Em 16,7% dos sujeitos no movimento de R, na agdo concéntrica,
o PTM foi encontrado fora da curva isocinética, havendo necessidade
de um segundo processamento para que o mesmo fosse estabelecido
dentro da velocidade preconizada. Entretanto, para este mesmo mo-
vimento, 66,7% dos PTM foram encontrados nos 5% iniciais da curva.
J& para a RE acdes concéntrica e excéntrica, 53,3% dos PTM foram
concentrados no terco médio da curva (tabela 1), garantindo confia-
bilidade nos valores obtidos e apenas 3,3% dos PTM estavam fora da
curva isocinética para as duas agoes.

De forma geral, nas rotagdes interna e externa, acdo excéntrica, 0s
picos de torque estavam dentro da curva de velocidade isocinética,
visto que a rotacdo é o movimento de ombro com pequena amplitu-
de de movimento, menor alavanca e posicionamento mais estavel na
avaliagcao isocinética dentre os selecionados.
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Figura 2. Curvas representativas da estabilizacdo da velocidade isocinética selecionada no protocolo (12095s), nos movimentos de rotagdes interna (A) e externa (B), exten-
sao (C) e flexdo (D), abducéo (E) e aducdo (F) horizontal do ombro, 30 repeticdes para cada agédo — concéntrica (1) e excéntrica (2), de 0 a 100% do movimento realizado.

Ao considerarmos a média e o desvio padrao X = SD do inicio da
estabilizacdo da velocidade isocinética em uma escala de 0 a 100%
do movimento, nas agdes concéntrica e excéntrica, observou-se que:
durante a AB 6 + 2,4% e AD horizontal 5,7 & 3,4%, FL 5,5 + 2,2% e EX
4,6 +2,1% na agdo concéntrica e AB horizontal 3,3 +3,6% e EX 3,4 +
2,5% excéntrica, a velocidade manteve-se constante de acordo com
os parametros do protocolo no intervalo médio com valores entre 6
e 98% da curva. Para os movimentos de AD horizontal 9,6 + 9,5% e FL
8,7 + 6,5% excéntrico, a média das velocidades manteve-se constante
no intervalo de 10 a 98% da curva de torque isocinético, sendo consi-
derados movimentos de maior instabilidade. Em 20% das repeticoes,
a estabilizacdo da velocidade na FL e AD horizontal excéntrica ocorreu
apds os 20% iniciais da curva (figura 2).

Com relacdo a localizacdo dos PTM nas curvas de torque nos movi-
mentos de flexdo do ombro durante as trés repeticdes, em 33,3% dos
casos 0s PTM na acdo concéntrica foram encontrados fora da veloci-
dade preconizada (fase de aceleracdo e desaceleragdo do movimen-
to); para a agdo excéntrica, 80% dos valores dos PTM estavam fora da
velocidade isocinética preestabelecida de 120%s.

Para a extensdo do ombro, os valores de PTM na a¢do concéntrica
apresentaram-se bastante confidveis, tendo em vista que em nenhuma
tentativa o PTM foi localizado fora da velocidade preestabelecida; entre-
tanto, na acao excéntrica, 23,3% dos valores deveriam ser processados
novamente e coincidem com as curvas cujo torque foi localizado no
terco inicial do movimento (tabela 1).

Tabela 1. Localizagédo dos PTM nos tercos inicial, médio e final da curva isocinética*.

RI RE FL EX AB AD
Conc| Exc |Conc| Exc |Conc| Exc |Conc| Exc |Conc Exc |Conc| Exc
iEB\g\ 100%| - [33,3%]6,7% | 80% [86,7%|66,7%|23,3%| 90% | 76,7%| 90% | 70%
rjgg/ilo - [36,7%]|53,3%](53,3%| 10% | 3,3% | 30% |66,7%| - - - [33%
EII;/: - 163,3%[13,3%]| 40% | 10% | 10% | 3,3% | - |10%|23,3%| 10% (26,7%

* Movimentos de Rl e RE (rotacoes interna e externa), FL e EX (flexoextenséao) e AB e AD (abdugao-adugao
horizontais) do ombro, nas agdes concéntrica (Conc) e excéntrica (Exc).
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Como pode ser visualizado na tabela 1, para os movimentos de
FL-EX e AB-AD horizontal, os PTM concentram-se no terco inicial da cur-
va isocinética, o que requer maiores cuidados no processamento dos
valores de torgue. Apenas na extensao excéntrica, a maior distribuicdo
dos valores méaximos de torque foi localizada no terco médio da curva.

Foram observados para a agédo concéntrica de abdutores e adutores
do ombro, 23,3% e 20% dos PTM fora da velocidade isocinética, respectiva-
mente. Nas agbes excéntricas para 0s mesmos movimentos, trés repeticoes,
16,7% e 56,7% dos PTM, respectivamente, estdo fora da curva isocinética.

DISCUSSAO

Através da avaliagdo isocinética é possivel detectar o ponto de
fraqueza muscular na amplitude de movimento, além da identificacdo
da integridade estrutural das articulagoes e estruturas de sustentagao.
Favorecer a padronizacao e coerente processamento de dados referen-
tes a forca muscular é imprescindivel para acurdcia na determinacao
dos valores de torque®®'°?!. Dentro desta perspectiva, é fundamental
o estudo do tracado gréafico da curva de torque obtida’'®,

Em uma articulacéo instavel, como a articulacdo do ombro, princi-
palmente em movimentos com maior braco de alavanca (flexoextensao,
abducao e aducao horizontal), a falta de reprodutibilidade de movimen-
tos funcionais, possiveis erros gerados pelo alinhamento inadequado do
eixo bioldgico ao eixo do equipamento® e “folgas” presentes nos bragos
de alavanca dos instrumentos de mensuracgdo sdo elementos geradores
de interpretagdes equivocadas. Nos movimentos com menor braco de
alavanca, como nas rotagdes do ombro, os periodos de aceleragao e
desaceleracdo do movimento sdo mais estaveis, gerando dados mais
confiaveis. Ainda assim, em 16,7% dos movimentos de Rl concéntricos,
0 PTM se concentrou fora da curva isocinética.

Pode-se observar com este estudo uma grande quantidade de
PTM encontrados fora da velocidade pré-selecionada, principalmente
para movimentos com maior brago de alavanca, o que iria gerar erros
interpretativos dos sujeitos avaliados, caso um processamento posterior
da curva néo fosse realizado.
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Deslandes et al® criaram um modelo virtual com analise analtica se-
guida por uma simulagdo numeérica capaz de prever os erros de medicdo
dos torques articulares devido ao deslocamento dos centros de rotagao
entre o segmento do corpo e do brago do ergdbmetro. Como o desloca-
mento esta presente, os erros aumentam devido a influéncia de efeitos da
inércia, da gravidade, da rigidez do membro pela fixagdo com as cintas,
atrito etc. Esses efeitos podem aumentar os erros de torque, especial-
mente quando ocorre o deslocamento (exercicio isocinético). O modelo
mostra um erro relativo méaximo de 11%, para um deslocamento relativo
de 10% dos centros rotacionais. Tais aspectos ratificam que cuidados
no posicionamento do paciente e manuseio do equipamento devem
ser tomados assim como no processamento dos dados. Horstmann e
Kranemberg'’, que estudaram a reprodutibilidade dos picos de torque na
articulacao do ombro, encontraram menor reprodutibilidade, sendo que
grande variabilidade pode ser alcangada na comparacao entre articula-
¢do do ombro em relacdo a articulacdo do joelho, dependendo do grau
de liberdade e forma de exercicio realizada.

Em testes com o dinamometro isocinético servo-motor controlado
LIDO-Ativo 2.1, Handel et al? averiguaram continuos registros de torque
durante todo o movimento, independentemente das diferencas entre a
velocidade real e a desejada. E o usuério ndo é informado sobre quais
torques foram registrados fora da velocidade isocinética, corroborando
os dados deste estudo. Deste modo, erros interpretativos ocorrem de-
vido a atribuicdo de torques maximos para as medicdes de velocidade
fora do protocolo estabelecido por causa das aceleracdes envolvidas.
Metodologia criteriosa deve ser usada na interpretacdo de torques e
velocidades angulares fornecidos pelo dinamémetro principalmente
em velocidades mais rapidas e em movimentos de maior amplitude'?,

Os resultados deste estudo demonstraram que para todos os mo-
vimentos analisados, ainda que a amostra tenha sido composta por
atletas saudaveis pela maior coordenacéo e controle dos movimentos,
foram encontrados PTM fora da velocidade isocinética predeterminada.
Instabilidade mais evidente nas curvas de torque foi evidenciada em
movimentos com maior brago de alavanca, como na flexdo e aducéo e
especialmente nas contracdes excéntricas, pois durante a producédo de
forca, as fibras musculares sdo alongadas, o que exige maior controle
do movimento'®. Isto significa que a utilizacdo de relatérios automa-
ticos fornecidos pelos equipamentos pode levar ao inerente risco de
inadequada interpretacao dos resultados fornecidos.

Este estudo trouxe como limitacédo a analise de uma articulacao
em posicoes especificas, em um Unico equipamento isocinético. Existe
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variabilidade entre diferentes marcas, apesar de caracteristicas similares
e sugestoes realizadas nesta pesquisa aplicaveis a qualquer instrumento.

Quando avaliados sujeitos com grandes déficits funcionais e menor
coordenacao de movimento, os dados deverédo ser analisados em dis-
tintas perspectivas': comparacao do lado contralateral com o afetado,
estudo das mudangas existentes na curva ao longo do tempo e andlise
individual do tragado gréfico para evitar prejuizo na identificagdo de
padrées anormais nas curvas. Especialmente na reabilitagcdo, individuos
com menor equilibrio muscular vao apresentar mais dificuldade na mo-
vimentacdo do braco de alavanca do equipamento e na manutenc¢do
do alinhamento dos centros articulares bioldgico e mecanico, exigindo
interpretacdo cuidadosa dos estudos apresentados. £ fundamental a
definicao de parametros para o processamento dos dados, para obten-
¢do de resultados confidveis e evitar dificuldades na comparacdo dos
mesmos na literatura®1%?2, Em avaliagdes de sujeitos com alto grau de
comprometimento e dificuldade no controle de movimento, torna-se
interessante a andlise individual de cada curva.

CONCLUSAO

Na avaliacdo da curva de torque isocinética de movimentos do
ombro de atletas de natacao, as rotagdes interna e externa, dentre as
posicOes avaliadas neste estudo, séo as mais estaveis, com menor brago
de alavanca, e, portanto, as que oferecem os valores mais confidveis
com a presenca dos PTM dentro da velocidade pré-selecionada. En-
tretanto, sugere-se o corte dos 5% iniciais e finais da curva de torques
isocinéticos, pois a estabilizacdo da velocidade foi encontrada de 5
a 98% do gréfico de torque, e em 16,7% dos movimentos em RI con-
céntrico o PTM estava fora da velocidade escolhida.

Para movimentos compostos de grandes bragos de alavanca e am-
plitude (flexoextensdo e abducdo-adugdo horizontal) e que exigem
maior controle motor, sugere-se o corte dos 10% iniciais e finais da
curva isocinética, pois a estabilizagdo da velocidade foi encontrada
de 10 a 98% do gréfico de torque. Ainda que atletas tenham sido ava-
liados em virtude da maior coordenagao de movimentos e controle
muscular, no movimento de flexao excéntrica, 80% dos valores de PTM
estavam fora da velocidade angular desejada, o que significa que esse
movimento requer atengao especial no processamento de dados.
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