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PROPOSIÇÃO E VALIDAÇÃO DE MODELOS MATEMÁTICOS
REGRESSIVOS PARA ESTIMATIVA DA FORÇA DINÂMICA

MÁXIMA A PARTIR DE VARIÁVEIS PREDITIVAS
NEUROMUSCULARES

PROPOSITION END VALIDATION OF REGRESSIVE MATHEMATICAL MODELS TO 
ESTIMATE MAXIMUM DYNAMIC FORCE FROM PREDICTIVE 

NEUROMUSCULAR VARIABLES

RESUMO

Neste estudo buscou-se propor e validar modelos matemáticos para estimativa da Força Dinâmica 
Máxima (FDM) a partir de variáveis preditivas neuromusculares, e verifi car se estes são sustentados através 
de um processo estatístico de validação cruzada. Para tal selecionou-se uma amostra composta por 75 
mulheres na faixa etária 18 a 30 anos, todas familiarizadas com Exercícios Resistidos com Pesos (ERP). A 
amostra foi seccionada em dois grupos: grupo I (n=55) utilizado no processo estatístico de proposição dos 
modelos matemáticos, e grupo II (n=20) utilizado para o processo de validação destes modelos. As variáveis 
independentes foram as neuromusculares Repetições Máximas (RMs) realizadas nos exercícios Puxada 
Frontal (PF) e Flexão de Joelhos (FJ). A variável dependente foi a FDM mensurada em 10 aparelhos de ERP 
através do teste de 1RM, protocolo de Moura et al. (1997). Utilizou-se da Análise de Regressão Múltipla para 
proposição dos modelos matemáticos, e para verifi car se estes seriam sustentados, utilizou-se o processo de 
validação cruzada (Lohman, 1992) com signifi cância de p<0,05. Foram propostos 10 modelos matemáticos 
regressivos baseados em duas variáveis preditivas (RMs), todos altamente signifi cativos (p<0,0001). Contudo, 
no processo de validação cruzada somente 04 modelos matemáticos sustentaram validade através da análise 
dos critérios adotados. Conclui-se que as variáveis preditivas neuromusculares, isoladamente, apresentam 
bom poder preditivo da FDM, sustentando assim 04 modelos matemáticos a partir delas ajustadas.

Palavras-chave: modelos matemáticos, força, validação.

ABSTRACT

The purpose of this study was to propose and validate mathematical models to estimate the Maximum 
Dynamic Force (MDF) from predictive neuromuscular variables, and to verify if they are upheld by a statistic 
process of cross-validation, The sample consisted of 75 women, 18 to 30 years of age, and well acquainted 
with Resistance Weight Exercises (RWE). The sample was divided into two groups: group I (n=55) utilized in 
the statistical process for developing the proposed mathematical models, and group II (n=20) utilized for the 
process of validation of those models. Independent variables were the neuromuscular Maximum Repetitions 
(MR) executed in the Frontal Pull (FP) and Knee Flexion (KF) exercises. The dependent variable was MDF 
measured on 10 RWE apparatus by means of the 1 MR test, according to the Moura et al. protocol (1997). 
Multiple Regression Analysis was used to produce proposed mathematical models, and cross-validation 
(Lohman, 1992), with signifi cance set at p<0.05, was used to verify their validity. Ten regressive mathematical 
modes were proposed based on the two predictive variables (MR), all of them highly signifi cant (p<0.0001). 
However, after the cross-validation process, only 4 mathematical models retained validity through the analysis 
of the adopted criteria. It was concluded that the predictive neuromuscular variables, in isolation, offered good 
predictive power for MDF, confi rming, therefore, 4 of the mathematical models.

Key words: mathematical models, strength, validation.



Moura & Zinn

Vo
lu

m
e 

4 
– 

N
úm

er
o 

1 
– 

p.
 2

5-
36

 –
 2

00
2

26

INTRODUÇÃO

Com a vinda de brasileiros, professo-
res de Educação Física, do exterior com a
titulação de Doutores em determinadas áreas
do conhecimento, iniciou-se os programas de
Pós-Graduação no Brasil e como conseqüên-
cia a pesquisa científica alavancou em seu de-
senvolvimento.

A partir desta intensificação do desen-
volvimento científico, usando como populações
de pesquisa sujeitos das mais diversas regiões
do Brasil é que se conseguiu a análise de dife-
rentes parâmetros da população nacional, me-
lhorando, dessa forma, o conhecimento das
características nacionais com relação à ativi-
dade física e ao exercício físico, analisadas so-
bre os mais variados prismas científicos. No Trei-
namento Desportivo o controle sobre as cargas
de treinamento e a prescrição e avaliação dos
esforços físicos evoluiu, em muito, a partir de
então. Sabe-se muito mais hoje em dia sobre
prescrição e controle de volume e intensidade
em programas de exercícios físicos que há, por
exemplo, 20 ou 30 anos atrás.

Exercícios Resistidos com Pesos
(ERP)3  cumprem uma importância crucial na
manutenção da qualidade de vida das pesso-
as: no idoso oferta o sistema ósseo uma deter-
minada sobrecarga mantendo a densidade ós-
sea (Pollock & Wilmore, 1993; Raso et al.,
1997), fortalecimento muscular e tendíneo pro-
porcionando um condicionamento físico mus-
cular, e ao idoso uma vida mais autônoma
(Santarém, 1993; Monteiro et al., 1999), colabo-
ra para a resistência muscular (Bittencourt,
1986) proporcionando a correção de posturas
corporais e, controlando determinadas classes
de desvios posturais (Carnaval, 1995;
Tribastone, 2001), contribui para o fortalecimento
mio-ligamentar evitando determinadas lesões
(Fleck & Kraemer, 1999).

Em programas para o condicionamen-
to físico, em algumas situações, a medida da
exigência física máxima é mais adequada para
o controle de intensidade das cargas (Guedes
& Guedes, 1998). Todavia, em indivíduos com

osteoporose, hipertensos e com determinadas
arritmias cardíacas, é contra indicado os testes
de esforço máximo (Pollock & Wilmore, 1993;
Guedes & Guedes, 1998; Fleck & Kraemer,
1999), principalmente em exercícios de regime
neuromuscular e/ou intervalado como no caso
dos ERP.

Alternativas para o controle da intensi-
dade são realizadas através de modelos mate-
máticos (equações) que predizem o esforço
máximo sem expor o indivíduo a essa exigên-
cia física (Monteiro, 1994; Gravel et al. 1997;
Pinheiro et al. 1998; Wentworth & Abadie, 1999;
Moura, 2000).

A utilização de modelos matemáticos
para estimar valências morfológicas é bem do-
cumentada na literatura (Guedes, 1985;
Petroski, 1995; Rodriguez-Añez, 1997; Moura &
Zinn, 1999; Yonamine & Pires Neto, 2000), mas
ainda o uso de modelos matemáticos para esti-
mativa de algumas qualidades físicas, carece
de estudos mais aprofundados e com maior
embasamento científico. Portanto, persiste a
necessidade de um controle mais efetivo de
sobrecargas nos programas de condicionamen-
to físico para populações específicas de
hipertensos, cardíacos e sedentários por meio
de equações preditivas.

Neste estudo buscou-se propor e
validar modelos matemáticos regressivos que
estimem a qualidade física, força dinâmica má-
xima através de variáveis neuromusculares de
repetições máximas realizadas em dois exercí-
cios resistidos com pesos, na intenção de con-
tribuir para a determinação da intensidade ideal
de carga de treinamento.

PROCEDIMENTOS METODOLÓGICOS

Este estudo enquadra-se no paradigma
Empírico Analítico e caracterizou-se como des-
critivo e correlacional, sendo sua amostra com-
posta por 75 mulheres divididas em 02 grupos:
grupo I (n=55) utilizado para o desenvolvimento
dos modelos matemáticos, e grupo II (n=20)
utilizado para verificar se os modelos matemá-
ticos seriam sustentados através de um pro-

3 ERP são popularmente designadas como musculação
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cesso de validação cruzada. Todas as mulhe-
res foram adaptadas aos ERP através de 8 a
11 sessões de treinamento, sendo os mesmos
exercícios dos quais realizaram-se os testes de
FDM (Força Dinâmica Máxima).

A seleção da amostra foi de forma in-
tencional justificada pela exigência da condição
física prévia dos indivíduos antes de iniciarem a
adaptação, ou seja, o seu baixo nível de ativida-
de física diária e pouca familiarização aos ERP.
Justifica-se também pelo fato de que, as
testagens de esforço máximo que recaíam so-
bre hipertensos, indivíduos com arritmias car-
díacas e iniciantes que não estão adaptados,
não devem ser conduzidas por exporem estes
indivíduos a riscos elevados de lesão. Deste
modo, tornou-se impraticável a utilização de uma
sistemática aleatória na escolha dos sujeitos
para comporem a amostra.

Devido ao platô de força, em indivídu-
os destreinados, encontrarem-se nas idades de
18 a 30 anos (Nutter & Thorland, 1987; Freitas,
1987; Pollock & Wilmore, 1993; Fleck &
Kraemer, 1999), utilizou-se desta faixa etária
evitando que a idade fosse fonte de variação
sobre a amostra.

Foram controladas neste estudo as
variáveis: idade, sexo, período de adaptação,
ritmo circadiano e nível de treinabilidade quanto
à exercitação de força muscular. Possíveis va-
riáveis intervenientes levantadas foram motiva-
ção intrínseca, tipagem de fibra muscular e as-
pectos nutricionais, os quais não tiveram con-
dições de controle neste estudo. A variável de-
pendente do estudo foi a FDM, sendo a inde-
pendente as variáveis preditivas de repetições
máximas (RMs).

Para obtenção dos valores da FDM uti-
lizou-se o teste de 1RM seguindo o protocolo
de medidas sugerido por Moura et al. (1997),
cujo teste apresenta os seguintes critérios de
autenticidade científica.

Tabela 01: Valores de autenticidade científica do tes-
te de 1RM

As testagens seguiram a mesma or-
dem seqüencial dos exercícios em que foram
apresentados na Tabela 01.

As variáveis independentes (RMs) fo-
ram realizadas nos seguintes exercícios:

A) Exercício puxada frontal;
B) Exercício extensão de joelhos.

Exercícios Fidedignidade validade Objetividade 

Extensão de joelhos 0,984 0,755 0,985 

Flexão de joelhos 0,982 0,813 0,969 

Voador frontal  0,975 0,714 0,969 

Voador invertido 0,956 0,742 0,923 

Leg press Horizontal 0,977 0,839 0,960 

Puxada frontal 0,959 0,744 0,955 

Rosca tríceps 0,987 0,770 0,971 

Abdução de quadril 0,985 0,565 0,947 

Adução de quadril 0,957 0,675 0,951 

Supino 0,959 0,695 0,980 

Fonte: Moura et al. (1997) 

Adotou-se como protocolo para obten-
ção do número de repetições máximas a pro-
posta de Carnaval (1995) para testes de repeti-
ções máximas, com pequenas modificações,
realizadas em virtude do objetivo a que se pro-
pôs este trabalho.

Com um valor de quilagem fixado
(21kg para o exercício extensão de joelho e
22kg para a puxada frontal), os indivíduos fo-
ram orientados para que realizassem o mai-
or número de repetições possíveis de forma
completa e correta mantendo ritmo e eficiên-
cia mecânica sem deformar o movimento. O
teste era encerrado a partir do momento em
que, as repetições deixassem de ser execu-
tadas de forma correta (deformação do movi-
mento). Os testados foram orientados para
que respirassem normalmente durante a
testagem.

No dia de testagem primeiramente
eram realizados os testes de 1RM dava-se um
intervalo de 15 minutos de descanso e então
aplicava-se os testes de RMs, com intervalo en-
tre estes de 10 minutos.

Estabeleceu-se uma equipe de coleta
formada pelo pesquisador e mais quatro auxilia-
res treinados no protocolo de medidas de 1RM e
RMs. A coleta de dados deste estudo realizou-
se em um período de 06 meses, sendo feita sem-
pre pela equipe de avaliadores em um mesmo
horário do dia, das 13:30 às 15:30 horas.

Tratamento Estatístico

Para o desenvolvimento e proposição
dos modelos matemáticos utilizou-se a Análise
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de Regressão Múltipla, modo Stepwise, onde
foram testadas as variáveis independentes do
estudo (RMs) nos respectivos modelos
preditivos da FDM.

O processo de validação foi realizado
através do cruzamento estatístico entre os va-
lores de Força Dinâmica Máxima Mensurada
(FDMm), através do teste de 1RM os quais fo-
ram considerados Padrão Ouro de validação, e
os valores de Força Dinâmica Máxima Estima-
da (FDMe), através dos modelos matemáticos
propostos.

A validação cruzada foi operacio-
nalizada através de análise estatística sugerida
por Lohman (1992), as quais foram constituí-
das pelo(a); Teste “t” de Student, Correlação
Linear de Pearson, Análise dos Desvios Padrões
e Análise do Erro Padrão de Estimativa (EPE).
Além destes valores estatísticos, também apli-
cou-se outro procedimento matemático: o Co-
eficiente de Variação Residual (CV-residual) e
como ponto de corte, para validação de equa-
ções, usou-se o valor de 13%.

Os dados foram tratados através do
pacote estatístico SPSS (Statistical Package for
Social Sciences) for Windows versão 6.0, com
nível de significância de p<0,05.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Primeiramente serão apresentados os
modelos matemáticos desenvolvidos logo em
seqüência apresentar-se-ão  os valores estatísti-
cos de regressão para o desenvolvimento dos mo-
delos e finalizando será apresentado e discutido o
processo estatístico de validação cruzada.

Os modelos matemáticos desenvolvidos
são apresentados na Tabela 02. São informados
os valores betas (ßo) das constantes de cada
modelo, bem como os ßs (coeficientes de regres-
são parcial) das variáveis independentes (carac-
terizadas, neste estudo, como neuromusculares),
preditivas da FDM, e também para cada modelo,
que corresponde a um determinado exercício.

Pode-se observar que somente os mo-
delos matemáticos dos exercícios flexão e exten-
são de joelho possuem duas variáveis preditivas

integrando-os, ficando os outros modelos com
apenas uma variável preditiva (RMs do exercício
puxada frontal).

TABELA 02 – Modelos matemáticos propostos a par-
tir de variáveis neuromusculares para
estimar a força dinâmica máxima (n=55)

A multiplicação de cada valor obtido nas
RMs pelo respectivo coeficiente ß apresentado
na tabela 02, e a posterior soma destes valores
com o valor ß0, determinarão o escore de FDM
estimado para um determinado sujeito em um
ERP específico realizado em maquinário. Por
exemplo:
Exercício a estimar a FDM: flexão de joelhos
Escore do indivíduo no RMs puxada frontal: 18
repetições
Escore do indivíduo no RMs extensão de joe-
lho: 11 repetições
Equação e cálculo:

FDM estimada para flexão de joelhos = 14,898 + 0,193(RMs pux) + 0,215(RMs ext)

FDM estimada para flexão de joelhos = 14,898
+ 0,193 (18) + 0,215 (11)
FDM estimada para flexão de joelhos = 20,74 kg

O valor estimado para a FDM no exer-
cício flexão de joelhos para este indivíduo com
um escore na RMs puxada frontal (RM pux) de
18 repetições e na RM extensão de joelhos (RM
ext) de 11 repetições, é de 20,74 kg.

Proposição dos Modelos Matemáticos
Regressivos

Os valores estatísticos de proposição
dos modelos matemáticos preditivos
neuromusculares são apresentados na Tabela

FDM estimada 
(exercício) 

Modelos Matemáticos Regressivos 

Flexão de joelho = 14,90 + 0,19 (RMs pux) + 0,21 (RMs 
ext) 

Extensão de joelho = 23,05 + 0,39 (RMs pux) + 0,46 (RMs 
ext) 

Leg press 
horizontal 

= 57,84 + 1,16 (RMs pux) 

Abdução de quadril = 29,35 + 0,25 (RMs pux) 
Adução de quadril = 23,42 + 0,44 (RMs pux) 

Voador frontal = 20,51 + 0,33 (RMs pux) 
Voador invertido = 17,03 + 0,34 (RMs pux) 

Puxada frontal = 22,49 + 0,39 (RMs pux) 
Rosca de tríceps = 13,46 + 0,21 (RMs pux) 

Supino = 24,63 + 0,57 (RMs pux) 
RMs pux = Repetições máximas realizada no exercício puxada frontal
RMs ext = Repetições máximas realizada no exercício extensão de joelho
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03, onde observa-se as Correlações Múltiplas
(R), Coeficientes de Determinação (R2) e Erros
Padrões de Estimativa (EPE) estabelecidos a
partir das 10 modelos matemáticos desenvolvi-
dos. Nas duas últimas colunas são apresenta-
dos os valores da Análise de Variância (F) e o
correspondente nível de significância obtido (p).

Primeiramente, analisando-se os valo-
res de F e p verificou-se que os modelos mate-
máticos desenvolvidos para estimar a FDM fo-
ram altamente significativos (p<0,000), sendo
o modelo de menor significância (p=0,00036)
apresentado no exercício abdução de quadril.

Quanto às correlações múltiplas, na
grande maioria, foram valores de moderados a
altos, havendo uma variação de R=0,457 (exer-
cício abdução de quadril) a R=0,914 (exercício
puxada frontal), sendo este último em que a
FDM foi melhor explicada pelo modelo de re-
gressão, explicando 83,5% da variação da FDM
pela variação dos valores da RMs e ficando o
exercício de abdução de quadril com a menor
correlação múltipla e 20,8% de sua variação
sendo explicada pelo modelo matemático de
regressão.

Outra equação, com baixo R, foi o exer-
cício adutor de quadril, que mensurava a mus-
culatura antagonista ao exercício anterior, apre-
sentando um valor de R=0,684; estando todos
os outros modelos matemáticos com correla-
ções múltiplas iguais ou acima de 0,736 (exer-
cício de flexão de joelhos), por conseqüência a

FDM do exercício adução de quadril obteve uma
baixa explicação de sua variação (R2= 46,7%)
pelo modelo de regressão. Todas as outras 08
equações apresentaram valores de R2 iguais ou
superiores a 54,2%.

Verificou-se, neste estudo, boas cor-
relações múltiplas entre os testes de RMs e a
FDM, demonstrando que a força e a resistência
possuem associações consistentes como é
colocado por Coelho & Coelho (1999). Entre-
tanto, as correlações não se mostraram tão for-
tes, próximas a r=0,90, como registradas por
Baumgartner & Jackson (1995), muito provavel-
mente por serem as intensidades de quilagens
altas (80 a 95% do máximo) as que melhor pre-
dizem a força máxima (Morales & Sabonya,
1996); conseqüentemente, em intensidades al-
tas, a correlação é maior que em baixas inten-
sidades.

Os modelos matemáticos regressivos
abdução e adução de quadril mostraram uma
característica diferenciada das demais, sendo
a FDM dos grupos musculares envolvidos nes-
tes exercícios poucos preditos pelas RMs reali-
zadas.

Os autores acreditam que a
especificidade do grupo muscular medido nas
RMs, para estimar a FDM, foi de fundamental
importância nesta baixa explicação da força nos
exercícios abdução e adução de quadril, pois
tratava-se de ERP que mobilizavam músculos
do Membro Inferior (MI) de um volume muscu-

TABELA 03 – Valores dos testes estatísticos referentes as modelos matemáticos propostos para estimar a força
dinâmica máxima (n=55)

  Valores referentes aos modelos propostos 
     ANOVA 

Exercício  R R2 EPE F p 
Flexão/joelho   0,736 54,2% 2,732 31,315 0,0000 
Extensão/joelho   0,774 59,9% 5,119 41,839 0,0000 
Leg press Horizontal   0,761 57,9% 9,842 77,094 0,0000 
Abdução/quadril   0,457 20,8% 4,966 14,492 0,0003 
Adução/quadril   0,684 46,7% 4,657 48,284 0,0000 
Voador frontal   0,751 56,4% 2,848 71,305 0,0000 
Voador invertido   0,777 60,3% 2,730 85,166 0,0000 
Puxada frontal   0,914 83,5% 1,719 293,18 0,0000 
Rosca tríceps   0,754 56,8% 1,777 70,977 0,0000 
Supino   0,780 60,9% 4,493 85,574 0,0000 

R = correlação Múltipla; R2 = coeficiente de determinação; EPE = erro padrão de estimativa; F = valor da análise de
variância; p = probabilidade referente a análise de variância
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Na equação leg press, embora mobili-
zando MI do corpo e usando como variável
preditiva a RMs da musculatura do Membro
Superior (MS), o volume muscular atingido é,
proporcionalmente aos anteriores, bem maior;
representando uma força geral do corpo que
também está presente nos músculos do MS e
tronco, grupos musculares estes que foram
medidos através do RMs puxada frontal.

Devido a um baixo volume e
especificidade de grupos musculares nos exer-
cícios abdução e adução de quadril, acredita-
se ter influenciado nas correlações analisadas.

Esta especificidade do grupamento
muscular com relação às variáveis preditivas
de RMs, e o poder de estimativa dos modelos
matemáticos regressivos, já estavam sendo
esperados devido às colocações de Ilha et al.
(2000), demonstrando a especificidade existen-
te entre as associações encontradas entre as
variáveis de resistência muscular localizada e
FDM.

Os testes que observaram-se maiores
correlações foram os que apresentaram simi-
laridades de grupos musculares, mostrando que
estas duas qualidades físicas associam-se,
porém, somente quando mensurados os mes-
mos grupos musculares; sugerindo que, a
especificidade da musculatura é de extrema
importância para associações das duas quali-
dades físicas (p.259).

Neste último estudo, um aspecto adi-
cional importante foi a constatação de que o

princípio do treinamento desportivo que discor-
re sobre a especificidade de treinamento
(Dantas, 1998, McArdle et al., 1998), determina
também os graus de associações entre às duas
qualidades físicas.

Os exercícios pouco explicados pelas
equações foram proporcionalmente os de mai-
ores EPE. Porém, deve-se ter cuidado com as
proporções da FDM de um exercício para o ou-
tro com relação as análises dos erros (EPE),
por exemplo:

No aparelho pulley alt a diferença das
médias de FDM entre o exercício de rosca de
tríceps e puxada frontal é considerável (27,95kg
na puxada frontal e 16,10kg na rosca tríceps)
os valores de R2 são distintos 83,5% e 56,8%
respectivamente, mas os valores do EPE são
muito similares 1,71kg e 1,77kg (tabela 02), res-
pectivamente. Portanto, o EPE é maior para o
exercício rosca de tríceps, pois analisando-se
o seu EPE com a respetiva média, e compa-
rando-os com os mesmos valores do exercício
puxada frontal, verifica-se que este erro é maior
proporcionalmente à média de FDM, a favor do
exercício rosca de tríceps.

Portanto, na observação do EPE, a
média da FDM determinada para o respectivo
exercício, deve ser inserida conjuntamente na
análise. Dentro desta perspectiva de análise do
EPE, na equação para exercício leg press
(9,84kg), é o maior valor determinado; porém, o
seu valor médio de FDM também é mais alto
que os demais (75,38kg) sendo o EPE desta
equação, relativamente a sua média de FDM,
um valor similar aos demais.

Validação Cruzada dos Modelos
Matemáticos Regressivos

Primeiramente, analisando-se os valo-
res do Teste “t” e o seu respectivo p (Tabela 04),
verifica-se que as médias entre FDM mensurada
(FDMm) e FDM estimada (FDMe) não apresen-
taram diferenças estatisticamente significativas
(p<0,05). Os valores variaram de t=1,995
(p=0,0605) no exercício de puxada frontal, para
t=0,194 (p=0,8479) no exercício adução de qua-
dril.

Por conseguinte, pelo primeiro critério
de validação (diferenças entre as médias esti-

lar de baixa dimensão e extremamente es-
pecífico (exercício abdução de quadril –
glúteos médio e mínimo e tensor da fácia
látea. E exercício adução de quadril – grácil,
pectíneo e os adutores magno, longo e cur-
to).

Nos outros exercícios de Membros In-
feriores (MI) como flexão e extensão de joelhos,
que também possuem grupos musculares es-
pecíficos, a variável preditiva RMs extensão de
joelho foi incluída na equação, melhorando o
poder de predição desta. Portanto, a relação
especificidade do grupo muscular medido e
poder de estimação das variáveis preditivas, foi
utilizada como ajustes nestas duas equações
pela inclusão da segunda variável preditiva (RMs
extensão de joelho).
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madas e mensuradas) os modelos matemáti-
cos desenvolvidos a partir de variáveis preditivas
neuromusculares apresentaram forte tendência
de validação.

Seguindo a fase de validação o próxi-
mo passo foi o cálculo da Correlação Linear de
Pearson. Neste sentido pode-se visualizar na
Tabela 03 que, em todos os exercícios, as cor-
relações foram altamente significativas
(p<0,011). Os valores variaram de r=0,571
(p=0,011) no exercício adução de quadril, para
r=0,931 (p=0,000) no exercício puxada frontal.
Segmentando-se os exercícios em dois grupos
(exercícios que envolviam a musculatura de MI
e os que envolviam a musculatura de MS e tron-
co) os exercícios que melhor correlação apre-
sentaram entre FDMm e FDMe foram os que
possuíam como variáveis preditivas os mesmos
exercícios utilizados para mensurar a RMs (ex-
tensão de joelho e puxada frontal).

Exercícios 
 

Médias T r EC EPE CV-
residual 

1  flexão/joe lho 
2 flexão/joe lho 

20,62±3,01 
21,52±4,77 

-0,688 
p=0,44773 

0,588 
p=0,008 

 

0 ,69 3,85 18,6%  

1 extensão/joe lho 
2 extensão/joe lho 
 

35,61±5,57 
36,90±7,57 

-1,120 
p=0,27650 

0,822 
p=0,000 

1,09 4,30 12,0%  

1 leg press  
2  leg press  
 

77,30±10,85 
79,60±15,46 

-0,668 
p=0,51224 

0,574 
p=0,010 

1,90 12,65 16,5%  

1 abdução/Quadril 
2  abdução/Quadril 
 

33,25±2,10 
32,05±4,94 

1,642 
p=0,11708 

0,571 
p=0,011 

-1,90 4,05 12,2%  

1 adução/quadril 
2  adução/quadril 
 

30,25±3,67 
29,35±5,23 

0,194 
p=0,84791 

0,725 
p=0,000 

-1,15 3,60 11,9%  

1 voador fronta l 
2  voador fronta l 
 

25,82±2,77 
23,70±4,34 

-1,850 
p=0,08282 

0,786 
p=0,000 

-1,24 2,68 10,4%  

1 voador invertido 
2 voador invertido 
 

22,29±2,82 
21,20±4,22 

1,625 
p=0,12063 

0,699 
p=0,001 

-1,09 3,01 13,5%  

1 puxada frontal 
2  puxada frontal 
 

28,52±3,24 
28,05±3,50 

1,9954 
p=0,06054 

0,931 
p=0,000 

-0,57 1,27 4,4%  

1 rosca/tríceps 
2 rosca/tríceps 
 

16,62±1,70 
16,05±2,48 

1,244 
p=0,22856 

0,654 
p=0,002 

-0,52 1,87 11,2%  

1 supino  
2  supino 

33,42±4,72 
31,95±7,87 

1,440 
p=0,16599 

0,771 
p=0,000 

-1,67 5,01 15,0%  

1 V l ti d l õ

TABELA 04 - Validação cruzada dos modelos matemáticos propostas  (n=20)

Este fato sugere que a similaridade da
musculatura e movimentos envolvidos nos tes-
tes da variável preditiva neuromuscular, é de
fundamental importância na elaboração de mo-
delos matemáticos regressivos, indo ao encon-
tro do detectado por Ilha et al. (2000) quanto ao
aspecto correlacional das variáveis.

Por meio do segundo critério de vali-
dação, (análise correlacional) todos os dez
modelos analisados possuem subsídios para
serem válidos, pois apresentaram correlações
significativas, embora alguns modelos tenham
apresentado correlações moderadas. Entretan-
to, para Vincent (1995), para objetivos preditivos
um “r” menor que 0,70 pode produzir erros de
estimativa inaceitáveis. Utilizando-se r=0,70
como ponto de corte, somente as equações
extensão de joelho, adução de quadril, voador
frontal, voador invertido, puxada frontal e supino
validam sob o aspecto correlacional.

1 – Valores estimados pelas equações, 2 – Valores mensurados diretamente pelo 1-RM (critério)
CV-residual = divisão do EPE pela respectiva média estimada, multiplicado por 100%.
t = Teste “t” de Student
r = Correlação linear de Pearson
EC (erro constante)= média mensurada – média estimada;
EPE (erro padrão de estimativa) =  EPE = S      1 – R2
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O EPE analisa a precisão com que as
equações estimam a variável dependente, verifi-
cando o grau de erro que está associado aos va-
lores estimados.

Interpretando-se os valores expostos na
Tabela 03, verificou-se uma ampla distribuição de
valores do EPE concedendo-lhe uma grande
amplitude, que apresentou limites de 1,27kg (exer-
cício puxada frontal) a 12,65kg (exercício leg
press). Esta amplitude mostrou-se menor, e mais
equilibrada, quando analisou-se somente os mo-
delos dos exercícios de MS e tronco 1,27 kg a
5,01kg (exercícios de puxada frontal  e supino, res-
pectivamente).

Para realizar uma análise mais clara dos
erros associados, determinou-se os Coeficientes
de Variação dos Resíduos (CV-residual).

Na interpretação destes valores deno-
ta-se que os exercícios flexão de joelho, leg
press e supino, apresentaram os maiores er-
ros associados aos valores estimados propor-
cionalmente as suas respectivas médias de
FDM (CV-residual= 18,6%, 16,5% e 15,0%, res-
pectivamente). Concluindo-se, portanto, que os
modelos matemáticos destes exercícios, não
se apresentaram com grande precisão de esti-
mativa. Por outro lado, o exercício puxada fron-
tal demonstrou a maior precisão de estimativa
com um baixo erro (CV-residual = 4,4%), des-
toando-se, para melhor, dos demais modelos
matemáticos regressivos.

Segundo Rodriguez-Añez (1997; p.23)
em trabalhos de validações de modelos mate-
máticos na área de cineantropometria “Tem sido
aceito que uma equação é válida para outra
população quando o erro de estimativa da den-
sidade for menor que 0,0090 g/ml”. Valor que
também é considerado em outros estudos
(Petroski, 1995; Glaner & Rodriguez-Añez,
1999). Todavia, proposição e validação de mo-
delos matemáticos regressivos para estimar a
FDM esta começando e caminha a passos len-
tos, quando comparado com a área de
cineantropometria ao desenvolver modelos
matemáticos para densidade corporal e/ou
percentual de gordura.  Em função disto, e con-
forme a literatura que este estudo teve acesso,
ainda não foram desenvolvidos trabalhos no
sentido de criar pontos de cortes que estabele-
çam o tamanho do EPE que valide uma equa-
ção preditiva da FDM.

Este trabalho então propõe um ponto
de corte não para o EPE, mas sim para o CV-
residual por tratar-se de um valor relativo à mag-
nitude da média de FDM sendo, assim, propor-
cional a esta. Pois o EPE difere muito entre os
exercícios em função das médias de FDM que
são também bastante distintas. Propondo-se
um valor único de EPE como ponto de corte
para os 10 exercícios que foram desenvolvidos
os modelos matemáticos, ocorreriam graves
erros. Conseqüentemente, um valor relativo à
magnitude da média de força em cada exercí-
cio (CV-residual), concluí-se como o mais ade-
quado.

O valor de 13% é proposto neste tra-
balho como ponte de corte do CV-residual para
validar os modelos matemáticos propostos. A
explicação para tal colocação, e adaptação aos
critérios de Lohman (1992), se faz da seguinte
forma:

- considera-se como sendo um
percentual não elevado de erro associado aos
modelos matemáticos, entretanto, este não é
de magnitude pequena porém, aceitável;

- a troca de quilagem nas placas das
máquinas de ERP é de no mínimo 2kg. EPE de
valores menores que estes serão
desconsiderados quando da utilização na prá-
tica dos modelos regressivos propostos. Com
exceção dos exercícios flexão de joelho, leg
press, voador invertido e supino que não vali-
daram devido a apresentarem um CV-residual
maior de 13%, nos demais o percentual abaixo
de 13% de CV-residual gira em torno de 3kg de
erro, sendo um valor bem próximo às trocas
mínimas de peso das máquinas;

- no momento de prescrição dos
exercícios, por meio de estimativas da FDM, os
erros apresentados tornam-se ainda menores,
principalmente quando estes erros forem abai-
xo de CV-residual 13%. Por exemplo, no exer-
cício abdução de quadril (com média= 32,05kg;
EPE= 4,50kg e CV-residual= 12,2%) ao se pres-
crever um exercício de resistência muscular
localizada (60% da FDM) este valor será de
19,23kg (calculando-se com os valores médi-
os encontrados para FDM), ou 16,53kg (calcu-
lado-se com o valor de 1 EPE abaixo da mé-
dia), ou ainda 21,93kg (calculando-se com o
valor de 1 EPE acima da média). Verificando-
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se as diferenças entre 19,23kg e 21,93kg (dife-
rença igual a 2,7kg), e 19,23kg e 16,53kg (dife-
rença de 2,7kg), percebe-se que quando pres-
creve-se o treinamento de força, os erros de
estimativas, que eram de 4,5kg (EPE), tornam-
se menores próximos a 2,7kg. Compreende-se
o erro de 2,7kg, como um valor pequeno de erro
de prescrição de treinamento de resistência que
não inviabiliza este treinamento. Este exemplo
desenvolvido foi no exercício de maior EPE e
CV-residual (12,2%) que ainda assim valida pelo
ponto de corte proposto, conseqüentemente,
nos demais exercícios que validam os erros para
prescrição dos exercícios são ainda menores;

- este valor possui concordância ao
determinado por Gravel et al. (1997), que de-
senvolveu e aplicou modelos matemáticos de
regressão para predizer força estática máxima
gerada pelos grupos musculares flexores late-
rais e extensores do tronco, quando relataram
que o erro médio encontrado na predição foi de
13%. Com este valor de CV-residual os pesqui-
sadores concluíram que os modelos matemáti-
cos regressivos podem ser usados proveitosa-
mente para predizer força individualmente nos
sujeitos.

Entende-se, assim, que 13% como
ponto de corte para o CV-residual, passam a
ser um valor coerente para aplicar-se a mode-
los matemáticos que estimem a FDM em má-
quinas de ERP como ponto de corte para crité-
rio de validação.

Este ponto de corte é relativo às médi-
as de FDM, e também está relacionado aos
valores de r entre FDMm e FDMe, pois a equa-
ção para determinar o EPE é influenciada por
esta correlação (Vincent, 1995). Portanto, o CV-
residual é um cálculo estatístico influenciado pela
média da FDMm e pela correlação entre FDMm
e FDMe, e ainda é derivado do próprio EPE,
sendo assim, uma estatística interessante de
uso em validação de modelos matemáticos, já
que, expressa três análises ao mesmo tempo
(média, correlação e EPE).

Acredita-se que este valor do CV-resi-
dual é adequado aos dados que este estudo
obteve, pois conforme registra Vincent (1995,
p.105) “cada pesquisador deve determinar um

aceitável erro para os dados analisados. Estes
níveis dependerão das conseqüências dos er-
ros de predição”.

Utilizando-se um CV-residual de 13%
como ponto de corte os modelos matemáticos
regressivos dos exercícios flexão de joelho, leg
press, voador invertido e supino não validaram
segundo este critério, sendo as demais
demostraram tendência a validação para esti-
mar FDM para mulheres pouco familiarizadas
com ERP.

Os valores do Erro Constante obtive-
ram variação de –1,90kg (exercício abdução de
quadril) a 1,90kg (exercício leg press), com va-
lores em módulo o EC de menor magnitude foi
apresentado no exercício rosca de tríceps
(0,52kg).

O quarto critério de análise de valida-
ção é com relação aos desvios padrões dos
valores mensurado (DPm) e estimados (DPe).

Observou-se nas Figuras 01 e 02, a
extrema similaridade entre as médias de FDM
mensuradas e estimadas pelos modelos mate-
máticos propostos, nos exercícios de MI e MS,
onde, como já foi visto, não houveram diferen-
ças estatisticamente significativas (p<0,05) en-
tre as médias dos valores mensurados e esti-
mados.

Com relação à variação dos dados ve-
rifica-se que, os valores dos desvios padrões
estimados (Dpe) possuíram sempre menores
valores comparativamente com os desvios pa-
drões mensurados (DPm). Este fato sugere que
a amostra de validação não foi totalmente re-
presentada através dos modelos matemáticos
utilizados. Pois, conforme Jackson & Pollock
(apud Glaner & Rodriguez-Añez, 1999), quanto
mais o DPe está próximo do DPm, mais repre-
sentativa será a equação. Ou seja, um menor
DP dos valores de FDMe comparados com os
valores de FDMm, indica que os indivíduos que
obtiveram índices de FDM altos tiveram seus
valores subestimados pelos modelos matemá-
ticos utilizados, e indivíduos com índices de
FDM mais baixos tiveram seus valores supe-
restimados pelo modelos matemáticos regres-
sivos.
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FIGURA 01 –  Dados descritivos de média e desvios padrões dos testes de força dinâmica  máxima referente aos
exercícios de membros inferiores para valores estimados (Est.) e valores mensurados (Mens.) (n=20).
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FIGURA 02 –  Dados descritivos de média e desvios padrões dos testes de força dinâmica máxima referentem
aos exercícios dos membros superiores/tronco para valores estimados (Est.) e valores mensurados
(Mens.) (n=20)
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Embora seja sempre maior o DPm em
relação ao DPe, esta intensidade da diferença
apresenta-se em graus variados.

Observa-se que o exercício leg press,
supino, abdução de quadril e extensão de joe-
lhos são os de maior diferença absoluta nos
desvios padrões (com 4,61 kg; 3,15 kg; 2,84 kg
e 2,0 kg; respectivamente), ficando os outros
exercícios com menores diferenças (abaixo de
2,0 kg). Conseqüentemente, deve-se possuir
cautela ao interpretar-se valores estimados por
estes modelos matemáticos a indivíduos que

possuam escores extremos altos ou baixos na
variável dependente.

Em vista dos critérios de validação
apresentados e discutidos neste estudo, ficou
evidenciado que os modelos matemáticos re-
gressivos dos exercícios extensão de joelhos,
adução de quadril, voador frontal e puxada fron-
tal, construídos a partir de variáveis
neuromusculares, possuem validade concorren-
te para estimar a FDM em máquinas de ERP
da marca INBAF, em mulheres pouco familiari-
zadas com este tipo de exercitação corporal.
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A discussão sobre os resultados aci-
ma expostos diz respeito somente aos mode-
los matemáticos propostos para estimativa da
FDM em maquinários da marca INBAF, haja vista
que, em estudo de Moura et al. (2001) os auto-
res encontraram diferenças significativas entre
as médias dos escores de força mensurado em
um mesmo grupo de sujeitos, nas mesmas
máquinas de exercício (os quais por sua vez
mediam o mesmo grupo muscular) porém de
marcas diferenciados. Os autores explicaram
as variações encontradas argumentando que
os designs (braços de alavancas, roldanas,
torques, etc.) dos maquinários, por serem dife-
rentes, causaram as variações de força encon-
trada.

CONCLUSÕES E SUGESTÕES

Conclui-se que os modelos mate-
máticos regressivos dos exercícios extensão de
joelhos, adução de quadril, voador frontal e pu-
xada frontal; são válidos para estimar a FDM
em exercícios resistidos com peso realizados
em maquinário da marca INBAF em mulheres
pouco familiarizadas a este tipo de exercitação
corporal.

Sugere-se o desenvolvimento de
modelos matemáticos para estimar a força no
sexo masculino e em outros grupos com ca-
racterísticas amostras diferentes das estuda-
das neste trabalho.
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