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Resumo: Durante exercicios realizados em maquinas de musculagdo, a forca de atrito (FA) entre seus
componentes mecanicos pode influenciar na magnitude da sobrecarga oferecida pela maquina para o
praticante do exercicio. No entanto, pouco se sabe sobre como medir esse atrito e qual seu real efeito.
Assim, os objetivos deste estudo foram (i) descrever uma técnica para medicdo da FA em maquinas de
musculacdo, e (ii) exemplificar a técnica quantificando a FA de uma maquina de muscula¢do durante
exercicio em diferentes velocidades e cargas. Foram utilizados diagramas de corpo livre, equacdes da
mecanica classica além da medicdo dos angulos articulares com eletrogoniémetro, e da forca aplicada ao
cabo de aco com célula de carga, para estimar a forca de atrito. Para testar a metodologia, um individuo
realizou repeticdes do exercicio variando cargas e velocidade de execucdo. As cargas avaliadas foram 3kg,
6 kg e 9 kg; e as velocidades foram 30°s, 60°%se 120°s. A FA, expressa em percentual da carga, mostrou-
se crescente com o incremento de velocidade e decrescente com 0 aumento da carga. Resultados em
torno 40% obtidos para a menor carga e maior velocidade sugerem que a forca de atrito deve ser um fator
levado em consideracdo na escolha e manutencdo de equipamentos de musculagao.
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Evaluation in Resistance training machines during knee extension exercises

Abstract: During exercises performed in weight training machines, the friction force (FF) between its
mechanical components can influence the magnitude of the overload offered by the machine on force of the
exercise. However, little is known about how to measure this friction and what its real effect. Thus the
objectives of this study were (i) describe a technique for measuring FF in weight training machines, and (ii)
exemplify the technique, by quantifying the FF of the weight training machine at different exercise speeds
and loads. For this, a subject performed repetitions of the exercise in different loads and speeds. The loads
evaluated were 3 kg, 6 kg and 9 kg; and the speeds were 30°/s, 60°/s and 120°/s. The FF, normalized by
selected load, increased significantly with the increasing of the speed and decreased with increasing of the
load. Results for friction force around 40% found for highest speed and lowest load show that take the FF in
count it's an important factor to consider during muscle equipment choice and maintaining.

Keywords: Friction. Bodybuilding. Physical Training.

Introducéo

Durante a realizacdo de exercicios fisicos
diversas forcas agem continuamente no corpo
humano, interna ou externamente, forgcas estas,
resultantes da interagdo entre o ambiente e os
corpos nele imersos (MC. GINNIS, 2002). Uma
das forcas presentes em nossas atividades é a
forca de atrito, que resulta da interacdo entre as
moléculas de dois corpos em contato. Esta forga
€ denominada Forca de Atrito Estatica — quando
0S corpos em contato estdo em repouso — ou

Forca de Atrito Dindmica (FA) — quando os corpos
em contato estdo em movimento. A magnitude da
forca de atrito € comumente expressa pela
equacao 1:

FA=uN Q)
Em que, FA é a forca de atrito; u € o coeficiente

de atrito, podendo ser estatico ou dindmico e N é
a forca normal a superficie de contato

Analisando a equacédo (1) é possivel perceber
que a FA é dependente do coeficiente de atrito
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(que expressa a oposicdo entre as duas
superficies de contato) e da forgca normal. Além
disso, a FA age em sentido contrario a tendéncia
de movimento dos corpos (RADHAKRISHNAN,
1998; MC. GINNIS, 2002). Ou seja, quando o
objeto estd em movimento, a FA age no sentido
oposto, e quando o objeto esta parado, mas uma
for¢a incide sobre este objeto tentando mové-lo
(ainda sem sucesso), a FA age no sentido oposto
a esta forga.

No contexto dos esportes e do treinamento
fisico, a FA também esta presente em todos os
movimentos e interagBes entre dois corpos em
contato. No ciclismo, por exemplo, FA entre o solo
e 0 pneu da bicicleta é crucial para o rendimento
ideal, gerando o movimento e o equilibrio. Por
outro lado, em uma maquina de musculacéo, a
FA pode prejudicar o trabalho realizado
(RADHAKRISHNAN, 1998; MC. GINNIS, 2002).
Maguinas de musculacdo tém sido recomendadas
por serem préticas, seguras, de facil
familiarizagdo e permitem a execucdo de
exercicios de dificil realizagdo com pesos livres
(RATAMESS et al., 2009). Em uma maquina de
musculacdo a FA é oriunda do contato entre as
superficies dos componentes mecanicos moéveis
da maquina de musculagdo, podendo estar
presente no eixo de roldanas, no deslizamento
dos cabos que transmitem a forca e no
deslocamento das pastilhas méveis da carga
(PMC). Especificamente, quanto ao seu
comportamento mecanico, especula-se que a FA
pode influenciar na forga realizada pelo individuo,
mas ndo ha informagbes referentes a sua
magnitude, importancia durante o treinamento, ou
mesmo se € dependente de variaveis como
velocidade de execugcdo do exercicio ou
quantidade de carga selecionada na maquina.
Muitos estudos ja realizaram estimativas de forga
durante a realizagdo de exercicios em maquinas
de musculagdo, no entanto, ndo levaram em
consideragdo o efeito da FA sobre o exercicio.
Aparelhos de remada (DE TOLEDO; DE
OLIVEIRA; LOSS, 2007), extensdo de joelhos
(BINI et al., 2008), flexdo dorsal (CANTERGI et al,
2010), entre outros sdo alguns dos exemplos
onde o atrito normalmente ndo foi levado em
consideragdo na estimativa de forcas, tendo seu
efeito subestimado.

Portanto, devido ao fato da FA possuir um
efeito e Iimportancia desconhecidos quando
relacionados aos equipamentos de musculacéo e
se esse efeito pode mudar dependendo da
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velocidade ou da carga escolhidas, e ainda:
considerando que a FA ¢é extremamente
dependente da cada maquina a partir de questdes
operacionais de conservacdo e manutencdo, 0s
objetivos deste estudo foram (i) descrever uma
técnica para medicdo consistente da forca de
atrito em magquinas de musculagdo que utilizam
pastilhas moveis para selecdo da carga, e (ii)
exemplificar a técnica quantificando a for¢a de
atrito de uma maquina de musculacdo durante
exercicio realizado em diferentes velocidades de
execucgdo e cargas.

Métodos

A maquina avaliada nesse estudo foi uma
Mesa Romana World® (Figura 1). Essa maquina
possui sistema de cabos e roldanas simétricas
gue transmitem a for¢a realizada pelo individuo
até a coluna de PMC. A PMC constitui-se por uma
série de placas metdlicas empilhadas, onde a
quantidade de pastilhas define a carga do
exercicio a ser realizado. Durante o exercicio de
extensdo de joelhos realizado nesta maquina, as
cargas deslocam-se para cima (sentido
ascendente) na fase concéntrica, e na fase
excéntrica as cargas deslocam-se para baixo
(sentido descendente), voltando a posicao inicial.

Figura 1. Maquina de musculagdo Mesa Romana.
Em destaque a Célula de Carga acoplada e a
Pastilha Mével de Carga (PMC) guiada por duas
hastes metélicas.

Instrumentacao

A mesa romana foi instrumentada com uma
célula de carga de 200 N (Alfa Instrumentos,
modelo SV20) acoplada diretamente ao cabo
responsavel por transmitir a carga externa
escolhida na PMC ao segmento envolvido no
exercicio (Figura 1). Um eletro-gonidmetro
(Miotec Equipamentos Biomédicos Ltda.®) foi
fixado diretamente ao joelho direito do individuo
de modo que registrasse a amplitude de
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movimento (ADM) de extensdao de joelho. O
movimento iniciava préximos aos 90° de flexédo e
encerrava proximo a extensdo completa (0° de
flexdo). Ambos os instrumentos, célula de carga e
eletrogonidmetro, foram conectados a um
condicionador de sinais (Miotool400 - Miotec
Equipamentos Biomédicos Ltda.®) para coleta
simultanea dos dados a uma taxa de amostragem
de 2000 Hz.

Andlise Mecénica

Em uma maquina de musculacéo ha diversos
locais onde o efeito das forcas de atrito pode ser
identificado como: o eixo das roldanas, o eixo de
estruturas rigidas que se movimentam para
transmitir forca e torque, ou nas colunas-guias
que conduzem o movimento da PMC. Mesmo em
maquinas em bom estado de conservagdo, com
manutencdo e lubrificacdo adequadas, o atrito
nas colunas-guias tende a ser bem maior que as
demais fontes de atrito. Um esquema das
principais for¢as atuantes durante o exercicio de
extensdo de joelho realizado na maquina mesa
romana é apresentado na Figura 2.

Ao executar o exercicio analisado o individuo
realiza uma forca muscular (FM) que estende o
joelho fazendo com que a perna empurre a parte
movel da maquina gerando uma for¢a de contato
contra a almofada de apoio, denominada forca
humana (FH). A parte moével da maquina traciona
0 cabo de aco transmitindo ao cabo uma forca
(FC), forca esta que por sua vez é transmitida
através das roldanas até a pastilha mével da
carga (PMC) fazendo com que a coluna de pesos
se movimente. A PMC sofre assim acdo de trés
forcas principais: do cabo de aco (FC), do atrito
através do contato com a coluna-guia (FA) e o
préprio peso da coluna (P).

Para analise do movimento da PMC (Figura 3),
o exercicio foi dividido em duas fases. De acordo
com o gesto do individuo, a primeira fase,
denominada fase ascendente, a PMC se move
para cima ocorre quando o individuo estende o
joelho (contracdo concéntrica da musculatura
extensora de joelho). Ja a segunda fase
denominada fase descendente, em que a PMC se
move para baixo, ocorre quando o individuo
flexiona o joelho (contracdo excéntrica da
musculatura extensora de joelho) retornando a
posicdo inicial. Dois diagramas de corpo livre
(WINTER, 2005) foram estruturados para
representar todas as for¢cas que atuam na PMC
nestas duas fases, um para a fase ascendente
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(Figura 3A) outro para a fase descendente (Figura
3B). As forcas atuantes sobre a PMC foram
representadas de acordo com o ponto de atuacdo
considerado e sua linha de acdo (LOSS;
CANDOTTI, 2008).

[
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de carga v
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FA FA
P

E ®

Figura 2. Esquema representativo das principais
forcas atuantes durante a fase ascendente da
carga em um exercicio de extensdo de joelhos
realizado na maquina de musculagdo Mesa
Romana.

P = Forga Peso das
Pastilhas

FA = Forga de Atrito

FC = Forga do Cabo

FH = For¢a Humana
aplicada a maquina
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FC, FC,
i~
S
FAp FA, I
5 =
PMC
3 PMC S
$ R
3 FA4 FA,
~
P P
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FC, — Forga do Cabo Ascendente P — Peso da Pastilha Movel de Carga

‘ (A) Fase ascendente ‘ (B) Fase descendente

Figura 3. Diagrama de corpo livre da pastilha
movel de carga (PMC) da maquina de
musculacao e suas forcas atuantes
representadas por setas pretas. A diregcdo do
movimento da PMC é representada por setas
brancas largas.

Durante a fase ascendente a FA, por ser
contraria ao movimento, aponta para baixo
(Figura 3A). Assim sendo, nesta fase, FA sera
contraria a forca do cabo (FC). Entdo, quanto
maior a FA entre os componentes da maquina,
maior sera a for¢a necessaria para movimentar a
PMC durante esta fase do exercicio (extenséo de
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joelhos). Ja na fase descendente (Figura 3B) o
sentido da FA é para cima, acompanhando a
forca do cabo. Assim, nesta fase, a FA se soma a
forca do cabo diminuindo a forga humana
necessaria para movimentar a PMC. Entao,
durante a fase de flex&o de joelho, quanto maior a
FA, menor sera a forgca necessaria para
movimentar a PMC.

A forca do cabo necessaria para movimentar a
PMC sera medida pela célula de carga acoplada
diretamente ao cabo que guia 0 movimento da
PMC. Com base nos Diagramas de Corpo Livre
(Figura 3), a situacgédo foi descrita pela equacéo (2)
que orguestra 0 movimento:

2F=m.a (2)
Onde:
2F se refere a soma de todas as forcas agindo na

pastilha mdével de carga

m se refere a massa da pastilha mével de carga

a é a aceleragéo linear do centro de massa da
pastilha mdvel de carga

Fase ascendente Fase descendente
2F=m.a 2F=m.a
FCa- P - FAps= m.aa FCp- P + FAp= m.ap
P= (FCA- FAA) - Mm.aa (2.1) P= (FCD+ FAD) - m.ap (2.2)

Onde:
aa € ap é a aceleragdo linear do centro de massa

da pastiha moével de carga durante a fase
ascendente e descendente, respectivamente.

Uma vez que o Peso da PMC é o mesmo nas
duas fases pode-se igualar as equacdes 2.1 e
2.2, resultando na equacéo 3:

FCA - FAA' m.aa= FCD+ FAD' m.ap (3)

Considerando que a aceleracdo durante as fases
ascendentes (a,) e descentes (ap) seja a mesma,
ja que o exercicio foi executado com auxilio de
metrénomo, e considerando ainda que forca de
atrito também seja a mesma durante as fases, a
equacdo 3 pode ser re-escrita, resultando na
equacdo 4, onde FA representa a for¢ca de atrito
em ambas as situacdes:

FA = M (4)

A partir da andlise realizada com auxilio dos
diagramas de corpo livre e das equaces
dindmicas, pode-se constatar que a FA age em
sentidos opostos em cada fase. Portanto, a partir
da equacdo (4), diferencas encontradas nos
valores da forca do cabo média entre as fases,
ascendente e descendente, podem ser
consideradas fruto direto da FA da bateria de
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carga com o0 eixo em torno da qual ela se
movimenta e de seus componentes mecanicos.

Protocolo

O protocolo de avaliacdo consistiu da
realizacdo de 10 repeticbes em 3 cargas e 3
velocidades do exercicio de extensdo de joelho na
maquina mesa romana, totalizando 90 repeticdes
do exercicio analisadas. As repeticdes foram
realizadas por um individuo treinado que assinou
0 termo de consentimento informado o qual foi
aprovado pelo parecer 2007752 emitido pelo
Comité de Etica em Pesquisa da UFRGS onde foi
realizado.

As cargas selecionadas foram de 3, 6 e 9 kg,
por serem cargas de facil execugdo. O ritmo de
execugdo foi controlado com um metrébnomo
sendo as velocidades realizadas de 30°/s, 60°/s e
120°/s, por serem consideradas velocidades
tradicionalmente utilizadas na execucdo de
exercicios de musculacdo e classificadas como
lenta, moderada e rapida (KOMI; KANEKO;
AURA, 1987; KRAEMER; RATAMESS, 2004). Os
ritmos selecionados no metrénomo foram de 20,
40 e 80 bmp, respectivamente, considerando uma
amplitude de 90° para a execug¢do do exercicio.
Todas as séries foram realizadas por um mesmo
individuo, praticante de  exercicios em
equipamentos de musculacdo a mais de dois
anos, em ordem aleatéria e foi realizado um
intervalo de 5 minutos entre as séries a fim de
evitar efeitos da fadiga (CHEN; REN, 2010). Por
se tratar de uma analise puramente mecanica do
equipamento, independentemente da quantidade
de individuos que realizassem o exercicio,
entende-se que a maquina iria se comportar da
mesma maneira, desde que mantidos o0s
parametros de carga e velocidade especificados.

Tratamento dos dados

Os dados de forca oriundos da célula de carga
e os dados de angulo da articulacdo do joelho,
oriundos do eletrogoniometro foram filtrados com
um filtro digital Butterworth, passa-baixa, com
frequéncia de corte de B5Hz e 3Hz
respectivamente, definidas pelo critério de
residuos de Winter (WINTER, 2005). Para cada
fase de cada uma das 90 execuc¢bes realizadas
foram computados os valores médios da forca do
cabo (FC) medido pela célula de carga. O valor da
FA foi calculado segundo a equacao (4), em
valores absolutos expresso em kgf, e também em
valores percentuais, dividindo o valor obtido pela
carga utilizada para realizacdo de cada exercicio.
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O tratamento estatistico foi realizado por meio
do software SPSS® versdo 10.0, onde foi
confrmada a equivaléncia das variancias
inicialmente com o teste de Levene, e a
normalidade dos dados com o teste de Shapiro-
Wilk. Para verificar o efeito dos fatores carga e
velocidade foi utilizada uma ANOVA two-way de
medidas repetidas, e para identificar onde
estavam as diferencas foi usado um teste post-
hoc com ajustes de Bonferroni. O nivel de
significancia de a<0,05 foi adotado para todas as
andlises estatisticas.

Resultados

A Figura 4 exemplifica a forca do cabo e o
deslocamento angular do joelho ao longo do
tempo durante uma execucgdo do exercicio a 60°
por segundo com a carga de 3 kg. Pode-se
perceber que os valores de for¢ca adquiridos pela
célula de carga durante a fase ascendente sao
sensivelmente maiores que os adquiridos durante
a fase descendente nesta situacao.

A Figura 5 apresenta os resultados dos efeitos
principais da FA, em valores absolutos para todas
as variaveis testadas. E possivel perceber que a
velocidade contribuiu significativamente para o
aumento da FA. A medida que a velocidade
aumenta a FA também aumenta, apresentando
valores crescentes em média 1,04 (x0,18) kgf na
velocidade de 30°/s, 1,45 (£0,29) kgf para 60°/s e
2,53 (+0,61) kgf para 120°/s. Ja na comparagéo
entre as cargas testadas, foram encontrados
resultados de 1,40 (x0,59) kgf de FA para a carga
de 3 kg, 1,82 (x0,74) kgf para 6 kg e 1,90 (+0,82)
kgf para a carga de 9 kg. Ainda, de acordo com

Velocidades
3,5 7
3,0 A
2,5 1
2,0 A b
1,5 1 I
1,0 1
0,5 1

0,0 T T )
30°/s 60°/s 120%s

—_— O

FA absoluta (kgf)

Forea (kgf)

0s resultados supra escritos a FA aumenta
significativamente com incremento na carga de 3
para 6 kgf, mas ndo de 6 para 9 kgf.

Quando a FA ¢ relativizada pela carga
escolhida, 0 mesmo comportamento crescente foi
encontrado na analise do fator velocidade, mas
um comportamento decrescente foi obtido para o
fator carga (Figura 6). Para a velocidade de 30°/s
a FA representou 11,8% (+1,9) da carga medida,
16,8% (+3,1) para 60°/s e 29,2% (x7,6) para a
velocidade de 120°/s. A FA relativa a carga
escolhida apresentou um  comportamento
decrescente conforme foram aumentadas as
cargas, resultando em 46,7% (x19,7) da carga de
3 kg, 30,3% (+12,3) para a carga de 6 kg e 21,1%
(£9,1) para a carga de 9 kg, demonstrando que,
aparentemente, sua importancia sobre a forca
humana total diminui & medida que se escolhem
cargas maiores.

6.0 Fase Ascendente Fase Descendente 90
55 =2 * s * —f 80
| L 1
4,0 1 ’ Ik 70
1 Vi }

3,5 - 4 L 60
3,0 = E 50
2,5 40
2,0 || — Forca v ’ - 30
\ ’

1,5 4 - - -Angulo do joelho \\ ,’ L 20
N 4
~ -

1.0 —— 10
0 0,75 1.5 2,25 3,0
Tempo (s)

Figura 4, Grafico representativo do

comportamento da forga do cabo (FC), medido
pela célula de carga, e do angulo da articulagédo
do joelho ao longo tempo de uma execucgdo
completa, com uma carga de 3 kg, em uma
velocidade de 60°/s.
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Figura 5. Resultados da comparacdo da forca de atrito durante as trés velocidades e trés cargas, em
valores absolutos. Letras diferentes indicam diferencas estatisticamente significativas (p<0,05).
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Velocidades
70 -
60 -
50 4
40 4
30 1 b T

FA relativa (%kgf)

—H

30°/s 60°/s 120°/s

Cargas
70 1

60 4
50 1 b
40 4

FA relativa (%okgf)

10 -

3 kg 6 kg 9 kg

Figura 6. Resultados da comparacéao da FA relativa durante as trés velocidades e trés cargas, em valores
percentuais relativos a carga utilizada em cada exercicio. Letras diferentes indicam diferencas

estatisticamente significativas (p<0,05).

Discusséo

Um dos objetivos deste estudo foi,
primeiramente, descrever um procedimento para
estimar de maneira consistente a FA a partir de
procedimentos experimentais. Para isso foi
necessario instrumentar a maquina de
musculagdo com uma célula de carga no cabo,
entre a PMC e 0 apoio para a perna, onde 0
executante aplica forca. O procedimento proposto
é relativamente simples, mas exige que todos os
passos sejam seguidos. Uma analise mecanica
da situacéo através dos diagramas de corpo livre
e das equacBes do movimento da PMC aponta
que basta possuir as informagfes da for¢a do
cabo durante a execugcdo de exercicios
executados em ritmos simétricos (mesmo tempo
durante a movimentagcdo ascendente e
descendente da PMC) para se obter a FA
(equacéo 4).

Dentro da variabilidade de cargas e
velocidades analisadas, foram encontrados
valores de aproximadamente 1,0 kgf a 2,5 kgf
para a FA durante os testes realizados. Os
maiores valores de FA foram obtidos em altas
cargas e altas velocidades. Os valores da FA
variaram de aproximadamente 10% a 40% da
carga utilizada, chamando a atencdo para a
importdncia de se considerar os efeitos da FA
durante a execucao dos exercicios,
especialmente em exercicios executados com
baixa carga. Certamente estes resultados né&o
podem ser extrapolados para  outros
equipamentos, mas na medida em que se podem
ter forcas de atrito correspondendo a mais de
40% da carga selecionada em uma determinada
maquina, é razoavel supor inclusive que valores
maiores podem ser encontrados em outros
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equipamentos, principalmente se houverem
problemas com a manutencdo e lubrificacdo da
maquina. Neste sentido, o detalhamento do
procedimento aqui aplicado permite que usuarios
possam reproduzi-lo em equipamentos
especificos, avaliando a for¢ca de atrito em sua
prépria situagéo.

Como a FA possui o comportamento de ser
contraria a tendéncia de movimento da PMC, nas
situacdes analisadas a forca necesséria para
movimentar a PMC poderia ser de 10% até 40%
maior durante a fase concéntrica (fase
ascendente da PMC) e de 10 a 40% menor na
fase excéntrica (fase descendente da PMC). Sob
0 ponto de vista do treinamento fisico essas
alteracdes podem afetar diretamente no controle
da magnitude da carga de treino selecionada.

Conforme o que é usualmente encontrado na
literatura, o atrito entre sdélidos é uma forca que
age paralela a superficie e que nao depende nem
da area de contato entre os corpos sélidos em
questdo e nem da velocidade os quais estes
corpos se movimentam (RADHAKRISHNAN,
1998; MC. GINNIS, 2002). No entanto, foram
encontrados aumentos da FA concomitantemente
ao aumento da velocidade. Isso pode ter ocorrido
porque o atrito em atuadores mecéanicos desta
natureza é devido principalmente & viscosidade®
do fluido utilizado para lubrifica-los — neste caso a

! Entende-se viscosidade como uma medida da resisténcia a
deformacao de um fluido que esta sendo deformado por uma
tensdo de cisalhamento ou tenséo de tracdo. A viscosidade
representa o "atrito interno" de um fluido, ou seja, quanto
menos viscoso o fluido, maior é a sua facilidade de circulagdo
(fluidez) ou menor é a dificuldade de deforma-lo.
Exemplificando, a agua é um fluido de baixa viscosidade,
enquanto que o mel tem uma alta viscosidade. (SYMON,
1971).
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PMC da maquina de musculacdo (Figura 1) —
localizado na barra de ferro, ou trilho, o qual guia
0 movimento da PMC, e devem ser levadas em
consideracdo as propriedades dos fluidos
Newtonianos.

De acordo com as leis dos fluidos
newtonianos, quanto maior a velocidade do corpo
(neste caso o corpo em questdo é a PMC
ilustrada na Figura 7), que se movimenta sobre o
fluido, maior sera a forca de cisalhamento entre o

fluido e os corpos, devido ao gradiente transversal
de velocidade (FOX; MCDONALD; PRITCHARD,
1998). Ou seja, como o0 atrito viscoso €
dependente da velocidade (DIETER; BACON,
1986; DILDA et al., 2007), quanto maior a
velocidade maior sera a FA entre os corpos. No
entanto, esse aumento na FA ndo aumenta na
mesma propor¢éo quando se trata do aumento da
carga, como ilustram os resultados da Figura 6
onde a FA relativa a carga diminui com o aumento
da velocidade.

Figura 7. Imagem esquemaética: a letra (a) indica a Pastilha Mdvel de Carga, a seta a extrema esquerda
indica o sentido e a dire¢do do seu movimento; (b) indica a guia que orienta esse movimento no trilho, o qual
€ indicado pela letra (c). O zoom ilustra a interacdo entre o fluido lubrificante (drea sombreada) e os
componentes da maquina, T indica a tens&o de cisalhamento procedente da viscosidade do fluido, esses
componentes (b e ¢) se mantém muito préximos (cerca de 0,3 cm) e a quantidade de fluido lubrificante é
bastante pequena, o que a torna sua a¢do também pequena, porém nao desprezivel. De acordo com as leis
dos fluidos newtonianos, quanto maior a velocidade do corpo (neste caso o corpo em questdo é o b) que se
movimenta sobre o fluido maior sera a forca de cisalhamento entre o fluido e os corpos.

Limitacdes

O controle do ritmo da velocidade com o
metrébnomo, mesmo sendo muito criterioso e
garantindo o intervalo de tempo de cada fase do
exercicio, ndo € capaz de controlar a velocidade
da execucao, assim o exercicio pode apresentar
uma velocidade variavel durante a execucdo
mesmo tendo uma velocidade média controlada.
Por outro lado, apés uma variabilidade inicial nos
primeiros graus da amplitude de movimento, é
possivel perceber uma estabilizacdo dos valores
da forca do cabo, mensurada pela célula de carga
(Figura 4). Esta manutencéo dos valores da curva
de forca sugere um movimento com uma variagao
de velocidade muito baixa (aceleragéo
desprezivel). Estes resultados tornam menos
critica a equiparacao dos valores de aceleragéo
durante as fases ascendente e descendente,
conforme foi sugerido na equacdo 3 da
metodologia. Outro aspecto esta relacionado a
gama de cargas e velocidades analisadas. A
utilizacdo de apenas trés cargas e trés
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velocidades n&o permite a extrapolagdo para
situagBes além daquelas avaliadas.

Repercussao Prética

O fato de a FA diminuir a carga externa
durante a fase descendente da PMC, fase na qual
ocorre a contracdo excéntrica da musculatura
extensora de quadril, vai de encontro ao principio
do treinamento que diz respeito a sobrecarga
(WEINECK, 1999), que postula que para atingir
0s ganhos fisioldgicos 6timos do treinamento de
forca e hipertrofia o exercicio devera ser realizado
com a sobrecarga maxima para o numero de
repeticdes pretendidas — repeticdes maximas ou
RMs - (KRAEMER; RATAMESS, 2004;
RATAMESS et al., 2009) ou sobrecarga a qual o
individuo ndo esta habituado (WEINECK, 1999).
Entdo, uma vez que durante a fase excéntrica
possuimos a maior capacidade de producdo de
forca por unidade muscular e, além disso, um
maior recrutamento muscular (KOMI; KANEKO;
AURA, 1987; ENOKA, 1996), seria durante a fase
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excéntrica que deveriamos ter a maior carga
externa, e consequentemente maior forga
humana necessaria para a realizacdo do
exercicio, para assim o0 ftreinamento trazer
melhores ganhos (SEGER; ARVIDSSON,;
THORSTENSSON, 1998; FARTHING;
CHILIBECK, 2003). Cabe salientar que as
maiores forcas de atrito (em valores absolutos)
foram encontradas nas maiores velocidades e nas
maiores cargas. Porém, quando analisada
percentualmente, a forga de atrito cai bastante
com o aumento da carga, ou seja, em baixas
cargas (e altas velocidades) a forca de atrito
compbe parte importante da carga, chegando,
neste caso, a 40% da carga escolhida, enquanto
que com altas cargas (e baixas velocidades) a
forca de atrito ficou préxima a 10% da carga
escolhida, demonstrando que sua importancia
diminuiu com o0 aumento da carga.

No entanto, € importante chamar a atencao
que este método estd restrito as condicbes
experimentais: maquinas de  musculagéo
semelhantes a esta, com sistema de cabos que
transmitem a forca realizada pelo individuo
conectados por cabos diretamente a PMC, que se
movimente em colunas-guia. Sugere-se utilizar o
método com outros tipos de maquina bem como
em uma faixa mais ampla de cargas.

Concluséo

Ao verificar a interferéncia da FA em uma
mesa romana, buscou-se, além da quantificacdo
da forca de atrito, a especificacdo de um método
que pode ser reproduzido com facilidade.
Percebeu-se que a FA, expressa em valores
percentuais, é dependente tanto da velocidade
(relacédo direta) quanto da quantidade de carga
(relacdo inversa) utilizada para realizacdo dos
exercicios, agindo de forma a criar uma diferenga
entre a fase excéntrica e concéntrica que, dentro
da faixa observada, pode chegar a mais de 40%
da carga selecionada. Portanto, destaca-se a
importdncia da verificagdo periédica dos
componentes das maquinas de musculacao pelos
proprietarios de academias e de maquinas de
musculacdo e da qualidade dos equipamentos
utilizados.
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