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RESUMO

Neste trabalho, foram elaborados dois torquimetros para anélise de forca isomé-
trica durante as contragdes voluntarias maximas de punho e antebrago. Apés a
confeccdo dos equipamentos, foram realizados testes piloto com voluntérios uni-
versitarios, sendo registradas as medidas de torques. Houve diferenca significativa
entre os géneros, quando se comparou a for¢a desempenhada em posigao neutra de
punho, sem desvios. No que se refere as medidas de pronagédo e supinagao de an-
tebrago, os homens desempenharam mais forca que as mulheres, em todas as posi-
¢Oes iniciais de andlise. Notaram-se diferengas significativas quando se comparou
a lateralidade, ou seja, houve maiores valores de forga de pronacao e supinagao (em
Nm) de antebrago direito do que de esquerdo, para homens (209,95+55,93 de prona-
cdo e 211,94+62,76 de supinacao) e mulheres (98,42+34,68 de pronacao e 89,60+28,10
de supinagdo). E possivel, por meio dos equipamentos, comparar a contragao mus-
cular voluntaria méxima e a despendida em atividades laborais que necessitam de
movimentos associados a forca de antebraco e punho.

Descritores: Desvio radial; Desvio ulnar; Pronagao; Supinagao; Torquimetro.

ABSTRACT

The aim, in this study, was to elaborate two torquemeters to analyze the iso-
metric strength during maximum voluntary contractions in movements of wrist
and forearm. After the equipments were created, using appropriated material,
pilot tests were conducted to university students as volunteers and torques mea-
sures were registered. There was a significant difference between the genders,
when the strength performed in neutral wrist position was compared. As for the
forearm pronation and supination measures, the men achieved higher strength
than the women, in all positions of initial analysis. There were significant differ-
ences when the laterality was compared, that is, there were higher values of the
right forearm pronation and supination (Nm) than of the left one, for both men
(209.95+55.93 to pronation and 211.94+62.76 to supination) and women (98.42+34.68
to pronation and 89.60+28.10 to supination). It is possible, with the equipments, to
compare the maximum muscular voluntary contraction and the one performed
in laboral activities that require strength movements of wrist and forearm.

Key word: Pronation; Radial deviation; Supination; Torquemeter; Ulnar deviation.
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INTRODUCAO

z

A forca muscular é a capacidade de um
miusculo (ou grupo muscular) de gerar torque
em uma articulagdo especifica, podendo ser
avaliada por diversos equipamentos, tais como
o dinamoémetro e o eletromiégrafo. Os movi-
mentos de pronacdo e supinagao sdo alguns dos
mais importantes do membro superior, por se-
rem indispensdveis ao controle da mao, desem-
penhando papel primordial em todas as suas
agoes, seja em atividades realizadas em casa,
seja no trabalho.

Segundo O’ Sullivan e Gallwey', os movi-
mentos de pronacdo e supinagdo do antebrago
sdo responsaveis pelo aumento da atividade
muscular do membro superior, principalmente
para o movimento de extensdo do punho. No
entanto, faltam informagoes sobre o torque do
antebrago, o que ocorre também para os movi-
mentos de punho em diferentes tipos de con-
tracdo muscular. Alguns autores afirmam que a
contracdo é usada, primariamente, para ativida-
des de manipulagdo que requerem movimentos
muito finos, com ampla variedade de posturas
de méaos e dedos. Conseqiientemente, ha gran-
de intercambio entre as posi¢des da articulagao
do punho e a eficiéncia das agdes dos dedos.
Nesse tipo de articulagdao, também chamada de
radiocarpica, ocorre movimento total da méo, a
classificacdo elipsoidal permite movimento em
dois planos: flexdo/extensdo e flexdo (desvio)
radial/ulnar?.

Quando um musculo produz cerca de 60%
de sua capacidade de forga, particularmente
durante a fase concéntrica (de encurtamento)
ou estdtica da contragdo muscular, comprime
mecanicamente os vasos arteriais periféricos
que irrigam os musculos ativos. A compressao
vascular eleva drasticamente a resisténcia pe-
riférica total e reduz a perfusdo muscular. De
fato, o fluxo sangiiineo muscular sofre redu-
¢do diretamente proporcional ao porcentual da
capacidade de forca maxima exercida, ou seja,
causa fadiga muscular rapida em razao da fal-
ta de suprimento de oxigénio e nutrientes em

quantidades suficientes durante a contragdo
continua®**. Com contragdo persistente, os fosfa-
tos intramusculares de alta energia e as reagoes
anaerébias glicoliticas proporcionam a principal
fonte energética para o esfor¢o muscular®. Na
contragdo isométrica, o comprimento muscular
mantém-se constante, assim como o angulo da
articulagdo envolvida®. Essas alteragdes podem
desencadear perda tempordria ou permanen-
te de forca; por isso, a necessidade de avaliar
quanto o individuo é exposto a carga fisica de
trabalho ou de atividade didria, principalmente
quando realiza contra¢des isométricas.

Muitos instrumentos diferentes foram
projetados para mensuragdo objetiva da for-
¢a de preensdo, desde a simples adaptagao de
equipamentos para pressao sangiiinea como o
esfigmomandmetro®, até equipamentos espe-
cialmente projetados para medir um aspecto
particular da fun¢do da mao’. Um equipamento
que ganhou aceitacdo clinica e tem sido muito
utilizado nos estudos da forga de preensao pal-
mar é o dinamoémetro hidriulico Jamar®°, No
entanto, hd pouca literatura no que se refere a
medida de torque relacionada aos movimentos
especificos de flexdo e extensdo de punho e des-
vio radial e ulnar. Ainda néo ha registro de ins-
trumento capaz de quantificar o torque durante
a contracdo isométrica dos grupos musculares
responsaveis por esses movimentos.

An et al” construiram um modelo anato-
mico de méao para analisar a for¢a e determi-
nar os musculos e as articulagdes que atuam
isometricamente. Um trabalho realizado por
Fernandes et al.!! resultou no desenvolvimento
de um aparelho capaz de medir a forca realiza-
da pelo misculo abdutor curto do polegar e o
do quinto dedo, separadamente.

Embora haja trabalhos sobre movimen-
tos de pinga, que exigem acgdo dos musculos
intrinsecos da mao, ndo ha muitas referéncias
na literatura sobre instrumentos capazes de
quantificar o torque durante a contragdo iso-
métrica dos grupos musculares responsaveis
pela flexao, extensdo e desvio radial e ulnar
de punho, bem como de pronagdo e supina-



¢do de antebrago. O objetivo, neste trabalho,
foi elaborar dois torquimetros: 1) para andli-
se de forga isométrica durante as contragdes
voluntdrias méaximas dos grupos musculares
responsdveis pelos movimentos de punho,
em sentidos e angulagOes especificas, e 2)
para analise de forca isométrica de antebrago
(pronacao e supinagdo). Em ambos, procurou-
se analisar a lateralidade dos individuos e as
diferencas entre géneros.

MATERIAL E METODOS

Os instrumentos foram produzidos em
oficina especializada, utilizando basicamente
aco 1020, além de acessérios como tinta, fitas
de velcro, material emborrachado e silicone.
Materiais afins permitiram modelar os equipa-
mentos com diferentes angulagdes para os dis-
tintos testes de punho e antebrago e conjunto de
sistemas elétricos para mensuragdo da forga.

Torquimetro para medidas
de antebraco

Na produgdo do equipamento, foram uti-
lizados cabos e chapas de ago, roldana, manipu-
lo de polipropileno e célula de carga de 200 kgf
(Kratos®). Para o seu desenvolvimento foram
programadas quatro fases. A primeira consis-
tiu na elaboracdo do projeto e no dimensiona-
mento do equipamento, quando analisou-se os
materiais para sua execugao. O acgo foi utilizado
na confeccdo da base de sustentagdo que possui
duas hastes de fixagdo, uma para o sistema de
manipulo e roldana e outra para fixacao da cé-
lula de carga. Utilizou-se um cabo de ago para
conexdo entre a célula de carga e a roldana. O si-
nal captado pela célula de carga é analisado por
uma ponte de extensiometria portatil (Kratos®).
O equipamento é constituido, na base, 50 cm de
comprimento por 20 cm de largura, possui duas
hastes com altura média de 19 cm. Nessa base
ha um suporte que permite sua fixagéo, por pa-
rafusos, a superficie plana.

A segunda fase referiu-se a cortes das cha-
pas, soldagem e produgdo da roldana e do sis-
tema de manipulo, composto de polipropileno
com recartilhagdes (ranhuras em sua superficie
de contato). Na terceira, o manipulo é fixado,
por um eixo com rolamento, a uma roldana cuja
funcdo é conectd-lo a uma célula de carga por
meio de um cabo de aco. Os torques realizados
no manipulo sdo medidos pela célula de carga
(Kratos®) cujo sinal é lido por uma ponte de ex-
tensiometria portatil da Kratos®.

A ultima fase tratou da calibracdo do tor-
quimetro, tendo sido realizada por meio de ani-
lhas de diferentes pesos, fixadas ao cabo de ago
na roldana do aparelho. Dessa forma, relacio-
nou-se o valor lido pela ponte de extensiome-
tria a carga aplicada. Essa relagdo corresponde
a 20:1, ou seja, 20 unidades lidas na ponte de ex-
tensiometria equivalem a 1 kgf, conforme espe-
cificagdo ja definida em outro estudo realizado
no laboratdrio®.

Torquimetro para medidas
de punho

O aparelho possui as seguintes pecas:
laminas denteadas vertical e horizontal. Ha
uma barra de transferéncia que liga as duas ao
complexo catraca/célula de carga. Cada catra-
ca, uma em semicirculo horizontal e outra em
forma de um quarto de circulo na vertical, foi
conectada e fixada a placa de ago. Um suporte
de aluminio, projetado sobre a placa e preso as
catracas, permite o apoio da méao, na altura dos
metacarpos.

Uma das extremidades de uma das célu-
las de carga é fixada na estrutura do dispositivo
para avaliacdo do punho, e a outra, da mesma
célula de carga, na lamina denteada horizontal
(com a catraca horizontal).

Os equipamentos permitem quantificagao
de forca isométrica para diferentes posiciona-
mentos: o de punho, em cada 2° totalizando
180° para flexdo/extensdo e 90° para desvios
(ulnar e radial); o de antebrago, a cada 45°, em
pronagdo ou supinagdo. O sinal captado pela
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célula de carga é analisado por uma ponte de
extensiometria portatil (Kratos®). Apés a fina-
lizagdo dos equipamentos, para verificar sua
eficiéncia, foram realizados testes com volunta-
rios universitarios.

Avaliacédo dos voluntdarios

Alguns testes foram realizados e analisa-
dos em relagdo a forca despendida durante os
movimentos de flexdo, extensdo, desvio ulnar
e radial de punho e supinac¢do/pronagado de an-
tebraco.

Participaram deste estudo 80 estudantes
universitarios, dos sexos masculino e feminino,
de 17 a 25 anos, destros, e sem doengas neuro-
musculo-esqueléticas em membros superiores.
O projeto foi aprovado pelo Comité de Etica em
Pesquisa da Universidade de Uberaba (protoco-
los CEP 013/04 e CEP 025/06) e todos os partici-
pantes assinaram termo de consentimento livre
e esclarecido.

Apbs a explicagao sobre o objetivo do tes-
te, o voluntario foi orientado a respeito do apa-
relho, do tipo de forca que teria de desenvolver
durante a prova, o seu posicionamento corporal
(em pé, diante da plataforma), o segmento a ser
testado e, principalmente quanto a nao-realiza-
¢do de preensdo de mao durante os testes.

Torquimetro para punho

Os voluntérios foram instruidos sobre o
objetivo do teste, e seus procedimentos. Em se-
guida, estabilizava-se o segmento do volunta-
rio junto ao torquimetro, em uma altura fixa de
107 centimetros. O voluntdrio iniciava os testes
de forca respondendo a uma voz de comando,
quando se exigia o maximo de for¢a que conse-
guia realizar. Durante a prova, o pesquisador
registrava o valor maximo (unidade da ponte
extensométrica) atingido pelo voluntario. O
segmento do antebraco mantinha-se em posi-
¢do neutra. Em seguida, pré-selecionavam, no
equipamento (nas catracas), posicionamento e
sentidos de provas diferentes de punho, ou seja,

para qual lado seria efetuado o teste (flexo-ex-
tensdo ou desvios ulnar/radial).

Os bracgos de alavanca foram, em média,
de 0,08 m para todos os cédlculos da forga do
grupo masculino, e 0,07 m, para todos os calcu-
los da forca do grupo feminino.

Torquimetro para antebraco

O teste de pronagao e supinagdo de ante-
braco consistiu de medidas isométricas de tor-
que com o equipamento fixado em uma mesa,
e cada voluntdrio posicionado na frente do
torquimetro, mantendo os cotovelos em flexao
de 90°, realizou trés medidas em cada posigao
bilateralmente. Tanto a pronagdo quanto a su-
pinagdo foram realizadas a partir da posigao
neutra.

Apos obtengdo dos dados do teste piloto,
considerando-se a forca despendida e o brago
de alavanca (manipulo e punho do voluntario),
foi realizada a conversdo, para Nm, do valor
lido pela ponte de extensiometria. Os calculos
foram realizados, tendo como referéncia a cali-
bragao do equipamento, cujo valor foi dividido
por 20, multiplicado pela aceleracdo da gravida-
de (9,8 m/s?) e, em seguida, dividido pelo raio
do manipulo (0,04 m).

Andalise dos resultados

Foi utilizado o software GraphPad InStat
para analise estatistica. Aplicou-se anélise
de variancia (ANOVA), pela consideragdo de
média e desvios-padrdo, para comparacao das
contracdes isométricas entre os grupos (mas-
culino e feminino) e entre os lados corporais.
O nivel de significincia considerado foi de
p<0,05.

RESULTADOS

Em todos os sentidos e posi¢des de pro-
va, ndo se notaram diferencas significativas
quando comparadas as forcas entre os lados
direito e esquerdo dos individuos, exceto o



Figura 1: Equipamento para mensuracéo de
torque de punho

teste de prova em extensdo e com o punho po-
sicionado a 40° de extensdo. J4 em testes que
compararam os géneros, houve diferengas
significativas em sentidos de flexdo, extensédo
e desvios ulnar e radial, com valores maiores
para os homens. O mesmo ocorreu com o po-
sicionamento do punho a 40° de flexdo, 40°
de extensao, neutro e 15° de desvio ulnar. A
Tabela 1 apresenta valores de for¢ca de punho
na posicao neutra.

O equipamento para medida isométrica
de pronacdo e supinagao esta identificado na
Figura 2.

No que se refere as medidas de pronacédo
de antebrago, os homens dispenderam mais for-
¢a que as mulheres, em todas as posi¢des iniciais
de anélise. No entanto, observaram-se diferen-
cas significativas quando comparada a latera-

Tabela 1: Torque de punho (Nm) na posigdo
neutra (Média + DP)

Sentidos Membro Masculino Feminino
D 16,22 + 798 4,53 +1,47
Flexdo

E 15,68 +4,15 5,32 +1,23
. D 12,65 +5,58 4,83 +1,34

Extensao
E 11,37 £ 8,49 3,24 +1,09*
D 18,86 +8,77 7,34 + 1,39

D. Radial
E 18,14 + 724 6,53 +0,97
D 15,88 + 700 5,09 = 0,90

D. Ulnar
E 16,72 £ 8,54 4,39 + 1,10

Figura 2: Equipamento para mensuracgdo de
torque de antebrago

lidade, ou seja, houve maiores valores de forca
de pronagao de antebrago direito que de esquer-
do, tanto para homens quanto para mulheres
(Tabela 2). De forma semelhante ao que ocorreu
em relagdo a pronagdo, a supinagdo também foi
maior para os homens. Para ambos os sexos, o
lado direito apresentou maiores valores de forga
em relagdo ao esquerdo, o que esta relacionado
a dominancia de membros (Tabela 3).

DISCUSSAO

Com base nos resultados encontrados
para torque de pronagdo e supinacdo de ante-
brago bem como para movimentos de punho,
verifica-se que os instrumentos sado capazes de
avaliar e indicar valores para esses movimen-
tos. Esse fato torna-se importante, visto que um
equipamento simples identifica a forca direta
relacionada ao movimento analisado sem que
seja necessdrio simular o movimento e/ou po-
sicionamento do segmento em questdo. Alguns
ajustes, necessarios a cada populagdo estudada
podem ser realizados durante a avaliagao.

Gordon et al®® observaram que os valores
de torque de supinagdo obtidos foram maiores
com o antebrago posicionado em pronacao, e os
de pronacdo, nas posi¢des de supinagdo. Esses
movimentos sdo importantes para manipulagao
de chave de fenda, inclusive quando ha dispén-
dio de forc¢a. Neste estudo, a anélise foi realiza-
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Tabela 2: Medidas de pronagdo de antebrago
(Nm) a partir de diferentes posicionamentos
iniciais (Média + DP)

Tabela 3: Medidas de supinagdo de antebrago
(Nm) a partir de diferentes posicionamentos
iniciais (Média + DP)

Posicao Lado Homens Mulheres Posicdo  Lado Homens Mulheres
PN D* 20995 +5593 98,42 + 34,68 PN D* 211,94 £ 62,76 89,60 + 28,10
PN E 190,25 £ 55,66 79,87 + 26,08 PN E 171,08 + 54,03 83,53 = 16,45

45°S D 203,87 £49,21 93,26 + 28,78 45°S D 235,40 + 80,86 99,08 + 27,53

45° S E 178,82 + 53,47 77,03 + 27,58 45°S E 185,15 = 69,04 94,77 + 32,09

45° P D 190,02 + 37,61 102,21 + 38,15 45° P D 177,54 + 58,35 77,09 + 22,76

45° P E 183,72 + 57,37 83,56 + 19,96 45° P E 146,87 + 29,39 66,38 + 15,14
p<0,05 vs lado esquerdo. p<0,05 vs lado esquerdo.

da com antebrago em posi¢do neutra. Portanto,
nao foi considerado o brago de alavanca quando
se realiza um movimento a partir da posicao de
seu movimento contrario (relativo).

Sao encontrados, na literatura, trabalhos uti-
lizando o dinamoémetro para quantificar forga de
preensao em situacdes de repouso ou de atividade
manual. Andrews et al* usaram o dinamémetro
para medir a for¢a isométrica voluntdria manu-
al, associando movimentos de flexdo, extensao e
rotacdes de ombro, flexdo e extensao de cotovelo,
extensdo de punho, flexdao e abdugdo de quadril,
flexdo e extensdo de joelho, dorsiflexdao de tor-
nozelo. Sande e Coury® realizaram estudo sobre
variaveis associadas a preensdo, como postura
corporal, endurance e varidveis antropométricas.
An et al” construiram um modelo anatémico de
mao para analisar a for¢a e determinar os miscu-
los e as articulagbes que atuam isometricamente.
No entanto, em atividades laborais, normalmente
ha simulagdes de movimentos para que se reali-
ze a avaliagdo da forca empregada ou se utiliza
instrumento que impede a obtencdo de valores
reais de forca despendida. Com os equipamentos
desenvolvidos e apresentados, é possivel alternar
os diferentes tipos de manipulos, o que avaliaria
o torque do individuo de forma mais préxima de
sua atividade real.

A usabilidade dos equipamentos desen-
volvidos pode ser ampla. Eles devem ter im-
portante aplicacdo, principalmente para a ergo-
nomia, possibilitando aos profissionais dessa
drea acesso a dados objetivos referentes a men-
suracdo de torque de pronacdo e supinacdo do

antebraco, flexao/extensao e desvios de punho.
E possivel, por meio dos equipamentos, com-
parar a contracdo muscular voluntdria maxima
e a despendida em atividades laborais que ne-
cessitam de movimentos de antebrago e punho,
como ocorre, por exemplo, em movimentos uti-
lizando chave de fenda e alicate.

Vale ressaltar ainda que os equipamentos
passam por validagdo, para confirmar os resul-
tados obtidos em teste piloto.

CONCLUSAO

Foi possivel verificar que os equipamen-
tos desenvolvidos, além de tteis e capazes de
mensurar o torque com seguranga, sdo sensiveis
aos diferentes posicionamentos do antebraco e
punho. Com relagdo ao género, homens apre-
sentam maiores valores de torque de punho e
antebraco que as mulheres.
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