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ESTIMATIVA DAS FORGAS NA ARTICULAGAO TiBIO-FEMORAL NO
EXERCICIO DE EXTENSAO DOS JOELHOS EM CADEIA CINETICA ABERTA
REALIZADO EM MAQUINA DE MUSCULAGAO

ESTIMATION OF THE FORCES ACTING ON THE TIBIOFEMORAL JOINT
DURING KNEE EXTENSION EXERCISES PERFORMED ON AN OPEN KINETIC
CHAIN STRENGTH-TRAINING MACHINE

RESUMO

Os objetivos do presente estudo foram: (1) avaliar o torque de resisténcia (TR) de uma maquina de musculagéo
para a realizagéo do exercicio de extensao dos joelhos em cadeia cinética aberta e (2) realizar um ensaio teorico a partir
do comportamento do TR com o intuito de estimar as forgas internas na articulagéo tibio-femoral. O estudo foi realizado em
dois momentos: (1) medi¢cdes da maquina utilizada e (2) estimativa das forgas externas (na maquina) e internas (no membro
inferior). Foram utilizadas equagdes baseadas em um modelo mecéanico bi-dimensional para o calculo das componentes
perpendiculares e axiais da forga muscular (FMp e FM”, respectivamente) e da forga articular (FAp e FA”, respectivamente),
assim como de suas resultantes (forgas muscular, FM; articular, FA e humana, FH). As variaveis foram mensuradas em cinco
angulos de flexdo do joelho (zero, 30, 45, 60 e 90 graus). Observou-se uma redugédo da FH com o aumento do angulo de
flexdo do joelho, enquanto FM e FA apresentam aumento. O valor da FH apresentou-se sempre menor ao valor da forga
resistiva (FR), indicando que a maquina reduz a sobrecarga imposta ao executante. Observa-se uma redugao da FMp e
FAp nos maiores angulos de flexao do joelho, indicando uma reducgéo da forga de cisalhamento anterior da tibia sobre o
fémur. Percebeu-se um aumento da FA”, devido ao aumento de FM”, principalmente de 45 a 90 graus.

Palavras-chave: Reabilitagdo, Forga articular no joelho, Treinamento de forga.

ABSTRACT

The objectives of this study were to: (1) evaluate the resistive torque of an open kinetic chain strength-training
machine for performing knee extensions, and (2) perform an analysis estimating internal forces in the tibiofemoral joint.
During a first phase of the study, measurements were taken of the machine under analysis (external forces), and then
calculations were performed to estimate forces on the lower limb (internal forces). Equations were defined to calculate
human force (HF), and the moment of muscular force (MMF). Perpendicular muscular force (MFp) and joint force (JFp),
axial muscular force (MF”) and joint force (JF”), and total muscular force (MF) and joint force (JF) were all calculated. Five
knee angles were analyzed (zero, 30, 45, 60, and 90 degrees). Areduction was observed in HF at higher knee angles, while
MF and JF also increased at the same time. HF was always lower than the load selected on the machine, which indicates
a reduced overload imposed by the machine. The reduction observed in MFp and JFp at higher knee angles indicates a
lower tendency to shear the tibia in relation to the femur. At the same time, there was an increase in JF” due to higher MF”.
The biomechanical model proposed in this study has shown itself adequate for the day-to-day needs of professionals who
supervise orient strength training.

Key words: Rehabilitation, Knee joint forces, Strength training.
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INTRODUGAO

O treinamento de forga tem sido amplamente
difundido como um dos métodos mais eficazes para
a manutencdo da saude e da forga muscular’. Os
beneficios deste se estendem desde como complemento
junto ao treinamento de atletas até a reabilitagdo?.
Apesar do interesse cientifico crescente no treinamento
de forga e de suas implicagdes fisiolégicas, existe ainda
pouco conhecimento divulgado acerca dos aspectos
biomecéanicos do mesmo?®, como as caracteristicas
mecanicas dos implementos utilizados*.

A utilizac&o de exercicios contra uma determinada
resisténcia possui diferentes implicagdes na reabilitacao,
devido aos distintos mecanismos de lesao existentes®.
Neste aspecto, o uso de maquinas de musculagao
disponiveis no mercado deve ser feito com cautela,
devido ao desconhecimento por parte do fabricante
das caracteristicas biomecénicas do corpo humano
e da maquina fabricada®*, este muitas vezes podendo
limitar o uso de toda a amplitude de movimento do
exercicio.

Dentre as caracteristicas do corpo humano
destaca-se a relacdo forgca-comprimento muscular® e
as caracteristicas articulares relacionadas a distancia
perpendicular de inser¢do dos musculos envolvidos. O
que normalmente se observa, em relagdo as maquinas
de musculacdo, € que estas apresentam torque de
resisténcia (TR) que ndo acompanha as caracteristicas
biomecanicas descritas anteriormente*” ao longo da
amplitude de movimento. Este aspecto pode gerar
sobrecargas articulares excessivas em angulos no
qual a articulagcéo esta em desvantagem, o que pode
potencializar determinados mecanismos de lesédo
articular.

O exercicio de extensdo dos joelhos, em
cadeia cinética aberta (CCA) realizado em maquina
de musculacado é um dos mais utilizados para o
fortalecimento dos musculos do quadriceps®. No
entanto, o comportamento do TR da maquina utilizada
normalmente é desconhecido ou n&o respeita as
caracteristicas biomecanicas descritas anteriormente*’.
O comportamento do TR da maquina utilizada, ao longo
da amplitude de movimento, pode indicar se esta é
adequada para priorizar o reforgo de um determinado
musculo do quadriceps (ex. Vastus Medialis) ou se
existe risco de lesdo articular. A analise combinada
de um determinado mecanismo de leséo articular e
do comportamento do TR da maquina pode indicar o
uso mais adequado desta maquina em relacéo a sua
amplitude de movimento.

Modelos biomecéanicos 2D e 3D tém sido
utilizados para estudar as forgas articulares durante a
extensao dos joelhos em CCA. Estes modelos foram
propostos com o intuito de analisar as forgas atuantes
nas articulagdes tibio-femoral®'® e fémuro-patelar®'. O
estudo do comportamento destas forgas, no exercicio
supracitado, torna-se importante, visto que estes
podem auxiliar na compreensédo dos mecanismos de
lesdo envolvidos neste movimento, quando realizado
com sobrecarga.

Alguns estudos tém proposto a avaliagdo do
comportamento das forgas envolvidas em diferentes
exercicios com sobrecarga®'®'2. E possivel observar,
no entanto, uma auséncia de informagdes nestes
estudos quanto as caracteristicas do TR da maquina
utilizada.

Do ponto de vista pratico, existe ainda a
necessidade de elaboragdo de um protocolo simples
para a avaliagdo das caracteristicas mecanicas de
maquinas de musculagéo utilizadas para a realizagao
da extensao dos joelhos em CCA. Esta metodologia
teria repercusséo direta em dois aspectos da prescri¢cao
do exercicio: (1) conhecimento do TR da maquina
utilizada no exercicio, objetivando a transferéncia deste
qguando ocorrer troca de equipamento e/ou exercicio;
(2) analise do comportamento do TR da maquina em
diferentes angulos do movimento, visando avaliar se
a mesma acompanha as caracteristicas anatdomicas e
fisioldgicas do grupo muscular envolvido.

O calculo das forgas articulares e musculares no
joelho, assim como de suas componentes axial e de
cisalhamento, se faz necessario, visto que este calculo
complementa a metodologia descrita na literatura’. A
analise das forgas externas e internas permitiria uma
melhor compreensdo do exercicio de extensédo dos
joelhos em CCA e a utilizagdo adequada da maquina
de musculacédo analisada. Portanto, os objetivos do
presente estudo foram, (1) avaliar o comportamento
do TR de uma maquina de musculagao utilizada para
a realizagdo do exercicio de extensado dos joelhos
em CCA e (2) realizar um ensaio tedrico a partir do
comportamento do TR com o intuito de estimar as
forcas internas na articulagao tibio-femoral.

PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

O presente estudo caracterizou-se como
um ensaio teodrico, visto que utilizou variaveis
descritas na literatura juntamente com caracteristicas
antropométricas de um individuo ficticio (170 cm de
estatura e 70 kg de massa corporal) e caracteristicas
mecanicas da maquina avaliada. Estas informacoes
permitiram a elaboragéo de um modelo bi-dimensional
para a analise das forgas e torques no exercicio
de extensdo dos joelhos realizado em CCA. Estas
definicbes permitiram a realizagdo do estudo sem
o envolvimento de seres humanos, portanto, sem a
necessidade do consentimento do Comité de Etica em
Pesquisa com Seres Humanos da Universidade.

O estudo foi realizado em dois momentos, sendo
o primeiro destinado as medi¢des da maquina utilizada
e o segundo ao calculo da estimativa das forgas na
magquina (forgas externas) e no membro inferior (forgas
internas). Utilizou-se no presente estudo uma maquina
extensora de joelhos da marca ATREX, modelo TR1030
(Righetto Fitness Equipment). Para as medigdes da
magquina, foi utilizado um goniémetro manual da marca
Trident, com resolugéo de um grau e uma fita métrica
padrao com resolugéo de um centimetro.
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A calibragédo da coluna de pesos foi realizada
no periodo de medigbes da maquina, visto que esta
apresenta unidades arbitrarias para os pesos. Para a
realizacao desta, utilizou-se a maquina ATREX modelo
TR2040 (Righetto Fitness Equipment) destinada a
realizacdo da puxada alta. Esta foi escolhida visto
possuir coluna de pesos de mesma dimensao da
maquina extensora de joelhos.

A calibragao estatica da coluna de pesos
consistiu em suspender, na ponta livre do cabo que
eleva a coluna de pesos (retirando-se a barra), pesos
previamente calibrados em uma balanca mecanica da
marca Filizola, modelo 31, com resolugdo de 100g.
Este método configurou-se como um sistema tipo
péndulo, que buscou um equilibrio estatico entre o peso
selecionado na coluna da maquina e o peso atado na
parte livre do cabo. O incremento dos pesos na parte
livre do cabo foi de 1kg. Neste procedimento, obteve-se
um valor de 9,2 kg (90,25 N) para uma placa da coluna
de pesos da maquina.

Na figura 1, sdo representados esquematicamente
0s componentes da maquina, assim como as forcas
que neles atuam. Na figura 2, é apresentado o
posicionamento tedrico do executante na maquina,
sendo considerado o alinhamento articular com o
eixo da maquina. Nesta também sao apresentados os
angulos p e a. A figura 2 apresenta esquematicamente
o angulo A.

Forga
resistiva

Peso do
contra-peso

Peso do
segmento rigido
Forca

Humana

Figura 1. Representacdo esquematica dos com-
ponentes da maquina e das forgcas envolvidas no
plano sagital, sendo: (1) roldana do eixo de rotagéo,
(2) contra-peso, (3) segmento rigido da maquina e
(4) almofada distal.

Destes componentes, foram mensurados: (1)
Distancia perpendicular da forga humana (dpFH):
distancia entre a linha de agdo da forga aplicada
pelo executante (forca humana) e o eixo de rotagao
da maquina; (2) Distancia perpendicular da forga
resistiva (dpFR): disténcia entre o engaste do cabo
de sustentagdo da coluna de pesos (forga resistiva)
com a roldana presa ao eixo de rotagdo da maquina
(elemento 1 da figura 1), valor equivalente ao raio da

o = angulo de B = angulo de 7= angulo da perna

flexdo do joelho  flexdo da maquina em relagdo a
vertical

» = angulo interno coxa-
segmento rigido da maquina

Figura 2. Representagdo dos angulos utilizados na
analise do movimento.

roldana; (3) Distancia perpendicular do contra-peso
(dpCP, elemento 2 da figura 1): consistindo na menor
distancia entre o centro geométrico deste e o eixo de
rotacdo da maquina. Considerou-se o centro geométrico
do contra-peso como sendo o seu centro de massa; (4)
Distancia do centro de massa do segmento rigido da
magquina (dtSeg): consistindo na metade da medida do
comprimento do segmento rigido da maquina (elemento
3 da figura 1), mensurado do eixo de rotagao da
maquina até a almofada distal (elemento 4 da figura 1);
(5) Angulo de flexdo do joelho (o): &ngulo entre a perna
do executante e a horizontal; (6) Angulo de flexado da
magquina (p): angulo entre a parte anterior do segmento
rigido da maquina e a horizontal. Este foi utilizado para
calcular o angulo articular (o. = p+20 graus). A diferenga
do angulo de flexdo do joelho e do angulo de flexao
da maquina apresentou-se dependente da espessura
da almofada distal (20 graus); (7) Angulo entre a coxa
do executante e o segmento rigido da maquina (A):
utilizado para calcular o angulo (A = 180 -  +20). Este
posteriormente permitiu o calculo do angulo da perna
em relagdo a vertical (). (8) As variaveis descritas
foram mensuradas em cinco posi¢gdes do movimento,
todas orientadas pelo angulo de flexdo do joelho (a).
Os cinco angulos articulares avaliados foram: zero, 30,
45, 60 e 90 graus de flexado do joelho ().

No segundo momento, foram definidas as
equacbes utilizadas para a obteng¢ao da forga
humana (FH), do torque da forga muscular (TFM),
das componentes axial e de cisalhamento das forcas
muscular e articular, assim como a resultante destas.

Considerando-se que o movimento fosse realizado
com a auséncia de aceleragao, para o calculo da FH
assumiu-se o equilibrio dos torques (3 Torques = 0). Estes
foram definidos como os torques gerados pela forga
humana (TFH), pela forga peso do segmento rigido da
maquina (TSeg), pela forga resistiva (TFR) e pela forgca
peso do contra-peso (TCP). Estes sdo organizados na
equacgao 1 de acordo com as tendéncias de torque que
produzem no movimento e levando-se em consideragao
que a FH e o contra-peso (CP) geravam torque positivo.
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TFH +TCP =TFR + TSeg

Equacao 1. Equilibrio dos torques gerados para a reali-
zagao do exercicio, em que TFH representa o torque da
FH, TCP o torque do contra-peso, TFR o torque da FR e
TSeg o torque do segmento rigido da maquina.

Visto que a analise ocorreu para apenas um
dos segmentos, ao passo que a maquina permite a
execucao simultdnea de ambos, o peso selecionado
correspondente a FR, a massa do segmento rigido da
magquina (estimada em 10kg) e a massa do contra-peso
(estimada em 5kg) foram introduzidas nas equagdes
com a metade do seu valor. Este critério exigiu a
estimativa de que cada segmento realizasse 50% da
forgca externa resultante.

Sendo TFH a unica variavel ndo-conhecida, ela
foi isolada e utilizada para o calculo posterior da FH. O
calculo dos torques foi realizado, multiplicando-se as
forgas pela sua respectiva distancia perpendicular de
aplicagcdo em relagao ao eixo de rotagdo da maquina.
O calculo da distancia perpendicular da forga peso
do segmento rigido da maquina (dpSeg) foi realizado
utilizando-se o angulo A.. Com o conhecimento deste,
multiplicou-se a distancia estimada do centro de massa
do segmento rigido da maquina (metade da distancia
total da mesma) pelo seno do angulo entre o segmento
rigido e a vertical para a obtengédo da distancia
perpendicular da forga peso do mesmo.

Para o TCP, utilizou-se o mesmo principio do
céalculo do TSeg, em que a distancia perpendicular
do centro de massa do mesmo (centro geométrico)
foi multiplicada pela sua massa estimada. O TFR foi
calculado a partir da massa selecionada na coluna de
pesos e da distancia do engaste do cabo da coluna de
pesos da maquina na roldana até o eixo de rotagéo da
mesma (distancia perpendicular da FR).

Conhecida a FH (forga externa), foi possivel obter
as forgas muscular (FM) e articular (FA) total, assim
como as componentes axial e de cisalhamento (forgas
internas). O entendimento do comportamento das
componentes das FM e FA permite compreender como
ocorre a sobrecarga muscular e articular em diferentes
angulos articulares™. Ainda foi possivel calcular a
razao entre a FH e a FR, sendo esta um indicador do
percentual do peso selecionado na coluna de pesos que
o individuo precisaria aplicar na maquina para executar
o movimento em velocidade constante.

A utilizac&do da equacgao do equilibrio dos torques
(STorques = 0) foi feita novamente visando o célculo
da forgca e do torque muscular (TFM), utilizando-se a
equacao 2, em que o torque da forga humana (TFH)
representa a reagdo da forga resistiva a forga humana
aplicada na maquina. O torque do peso da perna (TPp)
representa a tendéncia de torque gerada pela massa da
perna. Esta equagéo foi reorganizada de acordo com
as tendéncias de torque, sendo o TFM considerado
como torque positivo.

TFM =TFH +TPp

Equacao 2. Equilibrio dos torques do sistema muscular,
em que TFM representa o torque da FM, TFH o torque da
forca de reacdo a FH e TPp o torque gerado pelo peso
da perna.

A partir de tabelas antropométricas apresentadas
na literatura', estimou-se a massa do conjunto
perna-pé, assim como a localizagdao do centro de
massa do segmento. Para o individuo analisado neste
estudo, com massa corporal de 70 kg, este conjunto
representou 4,44 kg. Foi realizado o calculo da distancia
perpendicular da for¢a peso do conjunto perna-pé
(dpPPerna) multiplicando-se seno do angulo n pela
distancia do centro de massa deste em relagao ao eixo
de rotagao do joelho.

Os valores das distancias perpendiculares do
quadriceps foram obtidos da literatura. Neste os
autores apresentam também o angulo entre o tendao
patelar e o platé tibial, o que permitiu calcular o angulo
de insergéo do tendéo patelar (figuras 3, 4 e 5).

Linha de acdo do

quadriceps

6 = angulo de insercéo
do tendao patelar

Linha de acéo
do tenddo
patelar

Figura 3. Representacao esquematica das linhas de acao
do quadriceps e do tend&o patelar, assim como do adngulo
de insergao deste em relagao a tibia.

Y
X2 X
k) Patela
Linha do
platé tibial

Linha de
agdo do
tendio
patelar

Perna

Figura 4. Representacdo esquematica dos segmentos
coxa e perna ilustrando o angulo entre o tend&o patelar
e o platé tibial.
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Linha do
] platd tibial
A
n=180-%

Linha de 6=90-n
acdo do ou
teridEn 0=90-180+ 2
patelar

6 = angulo de

inser¢do do tenddo

patelar

Figura 5. Relacao trigonométrica ilustrando o calculo
do angulo de inser¢éo do tend&o patelar a partir do
angulo entre este e o platd tibial.

Sabendo-se o comportamento do angulo do
tendao patelar em relagéo ao platd tibial (A), foi possivel
obter o angulo de insergao do tendao patelar (6), como
demonstrado na figura 5.

Utilizando-se os valores da distancia perpendicular
do quadriceps (tenddo patelar) obtidos da literatura®™,
calculou-se a forga muscular perpendicular (FMp). Foi
utilizado o angulo de insergéo do tendao patelar (6) para
o calculo das componentes axiais das forgas muscular
(FM”) e articular (FA”), assim como das forgas muscular
(FM) e articular total (FA). Adotaram-se como positivos, os
valores da forga axial que indicaram compressao articular
(vetor y da figura 4) e os valores da forga perpendicular
que indicaram cisalhamento anterior da tibia em relagcéo
ao fémur (vetor x da figura 4). Baseadas no equilibrio das
forcas (3 Forgas = 0), as equacdes 3 e 4 demonstram
o calculo das forgas articulares perpendicular e axial
respectivamente, no sentido em que estas atuam em
relagao a componente da forga muscular.

FAp + FH + Pp = FMp

Equacao 3. Calculo da forga articular perpendicular
(FAp), em que FH representa a for¢ca de reagéo a forca
humana, Pp o peso da perna e FMp a forga muscular
perpendicular.

FAH+P"=F n

Equacao 4. Calculo da forga articular axial (FA”), em que
P” representa a componente axial do peso da perna e FM”
a componente axial da forga muscular.

A componente axial do peso da perna (P”) foi
obtida através do produto do co-seno do angulo x pela
massa da perna.

A forga articular total foi calculada a partir da raiz
quadrada da soma dos produtos das FAp e das FA”,
como representado na equacéao 5.

FA=\FAp* +FA™

Equacao 5. Calculo da forga articular total (FA) em que
FAp representa a componente perpendicular da forga
articular e FA” a componente axial da forga articular.

Todas as equagdes foram elaboradas no software
Excell 2000 (Microsoft Corporation).

RESULTADOS

Na tabela 1, as variaveis utilizadas nas equacoes
tém seus valores apresentados nos cinco angulos
de flexdo do joelho (zero, 30, 45, 60 e 90 graus).
No presente estudo, assumiu-se zero grau como a
extensao total do joelho.

Tabela 1. Variaveis utilizadas no calculo das forgas envol-
vidas no movimento de extenséo do joelho realizado na
maquina. Zero graus correspondem a extensdo completa
do joelho. Os valores das distancias perpendiculares
sao expressos em centimetros. O angulo de insercao do
tendao patelar (6) é expresso em graus.

Angulo dp- dpQua- ; dpPPer-
do joelho (’12::; d(ggl):’ Seg driceps Ag‘i(‘f)'o na
(graus) (cm) (cm) (cm)
0 23 18,4 474 3,69 45,7 -1,96
30 22 19,5 13,83 4,09 28,2 8,04

45 21,7 20 16,99 4,26 17,5 12,36
60 21,5 19,3 18,96 417 6,8 15,89
90 19,2 13,8 19,16 3,95 2,6 19,42

O valor da dpPPerna negativo significa que,
com joelho a zero graus a massa da perna possui
tendéncia de gerar torque no sentido do movimento
(sentido horario). Nos demais angulos, a forga peso do
conjunto perna-pé tem tendéncia de torque no sentido
oposto ao movimento.

Observa-se que ocorre uma redugao da dpFR a
medida que aumenta o angulo de flexao do joelho. A dpCP
apresenta aumento de zero a 45 graus e redugao até 90
graus de flexao do joelho. A dpSeg apresenta redugao
com o aumento do angulo de flexao do joelho.

Na tabela 2, sdo apresentados o angulo interno
entre a coxa e a perna (A), assim como os angulos da
perna em relagao a vertical (), de flexdo da maquina
(B) e do segmento rigido da maquina em relagéo a
vertical (rt + 20°).

Os resultados da FH sao apresentados na figura 6,
assim como os resultados da FM e FA s&o apresentados
na figura 7. Ambos sao dispostos em fun¢ao do angulo
de flexao do joelho, de zero a 90 graus.
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Tabela 2. Angulos: (1) coxa do executante e o segmento
rigido da maquina (A), (2) da perna em relagao a vertical
(), (3) de flexdo da maquina (p).

Angulo de . . .
flexdo do joelho Angulo A Angulo &t Angulo
(graus)
180 -6 -20
30 150 24 10
45 135 39 25
60 120 54 40
90 90 84 70
60
50 4
Z 40 1
©
5
£ 30 1
&L
8
5 20 -
'
10 -
0 ‘ ‘ ‘ ‘ : ‘
0 15 30 45 60 75 90

Angulo de flexédo do joelho (graus)

Figura 6. Forca Humana nos cinco angulos de flexdo do
joelho expressa em Newtons (N).

6000 -

—e-Forga Muscular
5000 -

—=—Forga Articular

4000 -

3000

Forga (N)

0 T T T T T T

0 15 30 45 60 75 90
Angulo de flexdo do joelho (graus)

Figura 7. Forga Muscular e Forga Articular nos cinco an-
gulos de flexdo do joelho expressas em Newtons (N).

1000 -

——Forga Muscular p

750 - —=-Forga Articular p

500 -

Forga (N)

250 4

0 . . . . . .
[} 15 30 45 60 75 90
Angulo de flexio do joelho (graus)

Figura 8. Forga Muscular perpendicular e Forga Articular
perpendicular nos cinco angulos de flexdo do joelho ex-
pressas em Newtons (N). Valores positivos indicam forga
de cisalhamento articular anterior.

5000 -

—e - Forga Muscular”

4000 -
—a—Forga Articular”

1000 -

[} T T T T T T
0 15 30 45 60 75 90
Angulo de flexdo do joelho (graus)

Figura 9. Forga Muscular axial e Forga Articular axial nos
cinco angulos de flexdo do joelho expressas em Newtons
(N). Valores positivos indicam compress&o articular.

E possivel observar uma redugéo da FH com o
aumento do angulo de flexdo do joelho, enquanto a FM
e a FA apresentam aumento nos mesmos instantes.
O valor da FH apresentou-se sempre menor ao valor
selecionado de FR (4,6 kg, ou 45,12 N), indicando que
a maquina reduz a sobrecarga ao executante.

Observa-se uma reducéo de FMp e FAp com o
aumento do angulo de flexao do joelho, indicando uma
possivel redugéo da forga de cisalhamento anterior da
tibia sobre o fémur. A partir da figura 9, percebe-se
aumento da forga de compressao articular, devido ao
aumento de FM” e FA”, principalmente apds 45 graus
de flexado do joelho.

Na tabela 3, sdo apresentados os resultados da
razédo entre a FH e a FR.

Tabela 3. Razéo entre a FH e a FR, expressa em per-
centuais da FR.

Angulo de tlexao do joelho FHFR' (% da FR)

(graus)
86
30 81
45 74
60 66
90 43

Os resultados da relagao FH.FR-1 indicam que a
resisténcia imposta ao executante pela coluna de pesos
é reduzida, para a mesma carga, nos cinco angulos de
flexdo do joelho avaliados.

DISCUSSAO

Visto que os objetivos deste estudo foram, (1)
avaliar o comportamento do TR de uma maquina de
musculagao utilizada para a realizagdo do exercicio
de extensado dos joelhos em CCA e (2) realizar um
ensaio tedrico a partir do comportamento do TR com
o intuito de calcular as forgas internas na articulagao
tibio-femoral, utilizando uma metodologia de simples
execucao, atingiu-se a meta previamente almejada.
E possivel inferir isto, pois os equipamentos, assim
como o software utilizado para a analise dos dados
séo de facil acesso. O modelo biomecéanico adotado
no presente estudo (2D) baseou-se na equagao de
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equilibrio de torques a partir da analise de diagramas
de corpo livre dos segmentos avaliados''s,

E crescente o numero de estudos acerca da
biomecanica do treinamento de forga, no entanto,
percebe-se que a maioria se detém em analises da
atividade muscular em diferentes exercicios'". Alguns
estudos foram realizados com o intuito de melhor
compreender a biomecanica do exercicio de extensao
dos joelhos em CCA®®" no entanto, a metodologia
destes nao se aplica perfeitamente quando este é
realizado em uma maquina de musculagao.

A metodologia de analise das forgas envolvidas
em um determinado movimento (ex. extensdo dos
joelhos em CCA), utilizando o diagrama de corpo
livre, apresenta limitagdes pelo fato de considerar
o0 segmento corporal um segmento rigido'™. Outra
abordagem possivel é a analise in vivo das forgas
articulares™, sendo esta extremamente valorizada.
No entanto, a sua realizag&o torna-se complicada por
depender da aplicacdo de métodos invasivos para
coleta de dados, o que ainda justifica a utilizagdo de
métodos indiretos e nao-invasivos para a estimativa
das forgas articulares.

O estudo dos exercicios de musculagao torna-se
valorizado, visto a intensa difusdo desta modalidade
na populagao. Dentre as implicagcdes observadas da
analise biomecéanica de um exercicio de extensao
dos joelhos em CCA, pode-se perceber que o uso da
maquina avaliada neste estudo reduz a sobrecarga
(reducédo da FH) quando o joelho esta em maiores
graus de flexdo (&ngulo maior do que 45 graus). No
entanto, a FM aumentou nos maiores angulos de
flexao do joelho, indicando que para 0 mesmo peso
selecionado, o executante precisou produzir mais
forca muscular em maiores angulos de flexdo dos
joelhos. Analisando-se a teoria da contragdo muscular
baseada nas pontes cruzadas®, percebe-se que
quando alongado em excesso (ex. 90 graus de flexao
do joelho), o componente contratil do musculo perde
capacidade de producgao de forgca. Por outro lado,
nesta situacdo os componentes elasticos do sistema
musculo-esquelético (tenddes e ligamentos) participam
aumentando a capacidade de produgao de forga neste
instante’. Estes resultados corroboram a literatura*
que apresenta maiores valores de torque muscular
em maiores comprimentos musculares, comparado a
situagdo em que o musculo estava mais encurtado®.

Do ponto de vista das forgas articulares, a redugao
observada na FAp (cisalhamento anterior) é benéfica,
visto que a forga gerada pelo quadriceps em exercicios
de CCA gera sobrecarga sobre o ligamento cruzado
anterior do joelho™. Estes resultados sao justificados
pelos valores do angulo de insergéo do tendao patelar,
calculados a partir dos dados apresentados na
literatura™, indicando redugdo do mesmo nos maiores
angulos de flexado do joelho.

Estes resultados analisados de forma combinada
permitem inferir que a maquina avaliada no presente
estudo néo respeita completamente as caracteristicas
mecanicas e fisiolégicas do quadriceps humano.
Esta afirmacéo é sustentada pelos resultados das

componentes axial e perpendicular da FM e da FA
observados nos diferentes angulos de flexdo do
joelho, indicando que quando o musculo possui
reduzida capacidade de producao de forga, a maquina
aumenta o torque gerado pela FR (menores angulos
de flexdo). Este comportamento, apesar de resultar
em menores valores de FM” e FA”, implica maior forga
de cisalhamento anterior (maiores FMp e FAp). Cabe
salientar que a redugao da dpFR nos maiores angulos
de flexao do joelho indica uma tentativa de protecao
da integridade articular, visto que neste instante, o
quadriceps possui o menor angulo de insergéo e
uma pequena distancia perpendicular em relagéo ao
eixo articular, o que poderia aumentar em demasia a
necessidade de forga muscular e consequentemente
de forca articular total.

Alguns programas de treinamento de forga nao
utilizam a velocidade de execugéao constante, como o
proposto no presente estudo. Este aspecto adiciona
o efeito da aceleragao dos segmentos ao calculo das
forcas e torques envolvidos no movimento. Assumiu-
se este aspecto, visto que o movimento de extensao
de joelhos realizado com sobrecarga é executado,
na maioria dos casos, de forma lenta, assumindo-
se o0 envolvimento de um pequeno componente de
aceleracao, passivel de desconsideracao.

Acreditamos que as limitagbes apresentadas
nao impedem a aplicagcdo do modelo utilizado no
presente estudo, visto que este se baseou em técnicas
biomecénicas utilizadas em métodos como a dindmica
inversa. Esta metodologia apresenta-se pratica para
0 uso diario na prescrigao dos exercicios de extensao
dos joelhos em CCA.

CONCLUSAO

E possivel concluir que o modelo biomecanico
utilizado apresentou-se adequado as necessidades
diarias dos profissionais que orientam e prescrevem
o treinamento de forga realizados em maquinas de
musculagéo. Destaca-se a praticidade de equipamentos
necessarios para a realizagcdo do mesmo e a
simplicidade da coleta dos dados.
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