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Analise mecanica e estimativa da forca muscular
resultante no “aparelho flexor dorsal do pé”

Mechanical analysis and estimation of muscle streng th resulting in
"apparatus flexor dorsal foot"
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RESUMO: Embora a importéncia do reforco dos dorsiflexorefa onhecida, muitas vezes esses . . .
musculos sdo negligenciados em um programa deatneinto. O objetivo desse estudo é analisar g niversidade Federal do Rio
comportamento do torque resistente do “aparelhofidorsal do pé” e analisar o comportamento dgafor Grande do Sul, Escola de
muscular resultante durante o exercicio. Para tdotam elaborados diagramas de corpo livre deepartEducacao Fisica, Laboratorio de
mével do aparelho e do segmento humano e, tamkmam fdeterminadas equagdes de equilibrio dE€SAuisa do Exercicio — Porto
torque, em que a velocidade foi considerada cotest@s resultados indicam que o torque de resisténc €9

do aparelho é crescente até chegar a horizontaceestente a partir desse ponto. A forca muscular

resultante é crescente durante todo o movimentaig motadamente apés a horizontal.

Palavras-chave:Aparelho de musculagéo; Torque resistente; Tofaoze

ABSTRACT: Although the importance of the dorsiflexors museferk is well known, very often these
muscles are neglected in a workout-training prograne aim of this study is to analyze the behawfor
the resistant torque on the “dorsiflexors machiaed, also, analyze how the muscle force outpunduri
the exercise is. For that, there were designedifoely diagrams of the movable part of the machie a
human segment. There were made torque equilibrjumat®ns where the velocity was considered to be
steady. Our results suggest the resistant torqereases till it gets at the horizontal line andeatreases
from this spot on. As for the muscle force outgubéreases for all over the range of movementitisd
more evident after the horizontal line.
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Introducéao microcomputador com o software Excel para elaborar
Nas atividades da vida diaria (AVDs), como subir gréaficos e calcular as equacdes.
descer escadas, correr, pedalar ou simplesmentiatem Como pode ser observado na figura 1, o aparelho
0os muisculos dos membros inferiores sdo de extrempara reforco dos dorsiflexores analisado consigteuih
funcionalidade. Por exemplo, na marcha, os muscdiéos apoio para o calcanhar e uma extensdo metalicafajue
regido da perna merecem destague por estarem &woslv chamada “parte mével do aparelho”. Essa extens&liose
em todas as fases do moviméfitEntre esses musculospossui um ajuste para apoiar a superficie dorsglédaue
estdo os dorsiflxores. pode estar mais proximo (12 cm), ou mais afasta@aihn)
Apesar de muito Util nas AVDs, muitas vezes ess#to eixo do aparelho. Também apresenta, em sua
grupo muscular € negligenciado em programas axtremidade, um local para adicionar sobrecargdhée)
condicionamento fisico. No Entanto, o reforco miescé que dista 40 cm do eixo.
necesséario a adequada manutencdo da produgdoqde tor
entre masculos antagonistyso que é importante para
ganho e manutencdo da estabilidade artittiee para o
controle do movimenfo
Falhas nessa musculatura acarretam em prejuizos
marchd’. Logo, o treinamento resistido, ou musculacao,
parece ser (til para a manutengdo da producgdordaeeto

musculaf®® No entanto, entre os aparelhos de musculacay

ndo é comum encontrar aqueles que exercitam osuingsc

dorsiflexores.

Figural. Aparelho flexor-dorsal

Devido a essa necessidade, um aparelho que visa o
reforco desses musculos foi desenvolvido em 200&see Quando esse exercicio é realizado, o individuo
entdo é utilizado em algumas salas de musculacBnieas posiciona-se no aparelho de modo que a coxa e ra per
de fisioterapia na cidade de Porto Alegre. Enttetanm fiqguem a 90° de flexdo. Considerando o aparelhsya
estudo para analisar suas caracteristicas mecAniqaete mével pode apresentar uma excursédo de -05 ené
auxiliando na prescricdo de exercicios, ainda ndio frelagdo a horizontal. Logo, a andlise do aparelbio f
realizado. Além disso, a compreensdo da mecanissederealizada em toda essa amplitude. N&o obstante,
aparelho poderia ser uma maneira de qualifica-lainda considerando a mecanica da regido do torn&zelanalise
verificar se 0 mesmo respeita as propriedades ntasdde do exercicio de dorsiflexdo, ou seja, a andlissatpmento
producéio de for¢d®'> Assim, o objetivo desse trabalho foihumano “pé” durante esse exercicio foi realizadmap em
analisar o comportamento do torque resistente ém@ uma amplitude que compreende de -15 a 19° da pantel
muscular resultante ao longo da amplitude de mavime do aparelho em relagdo a horizontal. Essa amplifade
(ADM). denominada de “zona util” do aparelho.

Com o intuito de entender melhor as forgcas
Materiais e métodos envolvidas durante a execucdo do exercicio, fdizatia

Foram utilizados uma trena metdlicamco uma ferramenta da biomecanica que compreende desenh
gonidmetro com resolugdo de 2° para medices amgyla esquematicos conhecidos como diagramas de corp liv
)12

uma balanca Filizola com resolucdo de 100g e uf@CLs)“. Em um DCL, ¢ identificada a parte de interesse
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13 Anélise mecénica e estimativa de forca

do corpo que é analisado, as forcas que atuam essee
corpo e, quando houver, um eixo de rotacdo. Ardidgh
ilustra o DCL do aparelho, destacando a sua pastehem
trés posigbes angulares, o seu eixo de rotacaoferges
que agem sobre ele, as quais causam uma tendéngieod
ou seja, forcas que exercem um torque sobre a pantel.
Dessa forma, a forga que atua sobre o eixo dedwotago
aparece no DCL, ja que ela ndo exerce torque sopeate

mével do aparelho.
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Figura 2. Diagrama de corpo livre da parte mével do

aparelho em diferentes posi¢cdes angulares

Fh é a forgca human®pmé o peso da parte mével do apareliaré o
peso das anilhas. (1) posigdo angular inicial,reepadvel do aparelho
encontra-se em -15° em relag&o a horizontal; (&;fo angular
intermediéaria, a parte mével do aparelho encorgrars 0° em relagéo a
harizontal; (3) posi¢do angular final, a parte md@geeaparelho encontra-se
em 60° em relacéo a horizontal

I'pan torque gerado pelo peso das anilhas;

Te: torque gerado pela forca humana.

O torque de resisténcia compreende o somatério
entre os torques do peso da parte mével do apaectim
peso das anilhas. Logo, para calcula-lo, é nedessar
encontrar os respectivos torques que o compdenen8ab
que o torque gerado por uma forga é igual ao poodessa
forga pela sua distancia perpendicular em relagdsa@ de
rotacdo, o torque gerado pelo peso da parte mézel d
maquina é igual ao produto entre o peso dessampaxtel e
a sua distancia perpendicular em relacdo ao eixotdedo
do aparelho. Ja o torque gerado pelo peso da ariligual
ao produto entre o peso das anilhas e a sua d&stanc
perpendicular em relagédo ao eixo de rotagdo deehymar

Assim, para obter o torque do pedo segmento
mével, foi necessério desmontar esse aparelho, @ qu
permitiu pesar a parte mével do mesmo, utilizandw u
balanga. Ainda, como descrito anteriormente, egaestho
possui uma extensdo metalica na sua parte méwalah
quando deslocada afeta a posicao do centro de rdassa
parte movel do aparelho, afetando, consequentemeste
valores da distancia perpendicular da forca pespaite

mével do aparelho e do torque gerado por essa fiasa.

Com posse dos DCLs, foi determinada a equagdo Ber isso, o centro de massa da parte movel fointramo

equilibrio de torques. Assumiu-se que a execucao

exercicio foi realizada com velocidade constante seja,

eéqguilibrando-a sobre o lado mais estreito de unguaé

plastica (2 mm de espessura) e foram verificadas a

sem aceleragéo, implicando em um somatdrio de ¢srqudistancias perpendiculares entre a forca peso deely e

igual a zero. Assim, o somatdrio dos torques gesamio
peso da parte mével do aparelho, pelo peso dasaand
pela forca humana é igual a zero (Equacéo 1), sguedoi
considerado como torque positivo aquele que agentido
horario e como torque negativo aquele que age ntidse

anti-horéario.

(TPpm) + (TPan)+ (—TFh) =0 (Equacéo 1)

Em que,

I'ppm torque gerado pelo peso da parte movel do amarelh

0 seu eixo de rotacdo em duas regulagens: 1) padxim
(12 cm entre o apoio da superficie dorsal do péexm de
rotagdo do aparelho) e 2) afastada (20 cm entgom ala
superficie dorsal do pé e o eixo de rotacao doettpgrnas
trés posi¢des angulares descritas na figura 2.

Para obter o torque gerado pelo peso das anilbias, f
necessario medir a distancia perpendicular ententro do
local em que anilhas sdo colocadas e o eixo de&otdo
aparelho em trés posi¢cdes angulares, descritagua 12,
com o auxilio de uma fita métrica. Além disso, daimito

de analisar o efeito de diferentes pesos de andbbse o
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torque de resisténcia e sobre a for¢a musculagnfor torque no sentido anti-horario (Figura 2). Uma ge®e o
consideradas anilhas de 2, 6, 10 e 16 kg. O togguado eixo da parte moével da maquina coincide com 0 eixo
pelo peso das anilhas foi estimado — para cadaaca@yticular do tornozelo e que a forga imposta actajé
utilizada — por meio do produto entre o valor dgdopeso sempre perpendicular a parte mével, assumiu-se aque
das anilhas e a distancia perpendicular do cerdrtbchl distancia perpendicular da forgca humana é fixatpda a
em que as mesmas foram colocadas em relagdo aa@@ixcADM. Por isso, uma vez calculado o torque de réssa
rotagé@o do aparelho. da parte movel do aparelho, foi possivel descohbrir
Obtendo os valores dos torques gerados pelas forgagmntidade de forga humana aplicada sobre a patelm
peso da parte mével do aparelho e das anilhasréas tlo aparelho por meio da equacéo 3.
posicbes angulares, foi possivel determinar o Para obter a forca muscular resultante necessaria
comportamento e a magnitude desses torques ao mgopara executar o exercicio, foram, primeiramente,
toda a excursdo do aparelho por meio de equagOes désenhados DCL's do segmento do corpo humano de
regressao, considerando aquelas que apresentaram imteresse. A figura 3 ilustra um DCL do pé e todagorcas
coeficiente de determinagdo mais proximo de Mue atuam sobre ele. A partir dessa figura, obsssvgue a
Somando esses dois torques, foi encontrado o vaforca articular ndo exerce torque (por isso, ela B
do torque de resisténcia, o qual é igual ao togpmdo analisada), a forga externa resultante refere-fmca de
pela forca humana (Equacao 2). contato que o aparelho exerce sobre o segmente pé,

forca muscular resultante representa a quantidad®erda

'R =TFh (Equagéo 2) necessaria para realizar o exercicio avaliado,idersdo
as distancias perpendiculares dos musculos enwalvid
Em que,
I'r: torque de resisténcia,
T'ry: torque gerado pela forga humana. M, FEx
O torque gerado pela forca humana é igual ao H\‘\
produto entre a forgca humana e distdncia perpeladicu [ ® ]

dessa forca em relacdo ao eixo de rotacdo. Assamg p I_,‘\.

estimar a forca humana é necessario isola-la (Bgua)

(Equagdo 3) Figura 3. Diagrama de corpo livre do pé na posicédo

rh= (FRPpm x d-PPT 4 pan x d() Pan

d7Fh horizontal
Fa é a forga articular que atua sobre o eixo de &otdp tornozeldyMg é

a forga muscular resultanfélz € a forga externa resultant®&€é o peso
Em que, do segmento pé

Fh: forca humana;
I'r: torque de resisténcia, Como foi assumido que a execugéo do exercicio foi
dFh: distancia perpendicular da forga humana. realizada com velocidade constante, ou seja, sem
aceleragdo, o somatdrio dos torques gerados sopécfai
A forga humana foi designada como sendo a forca @gmbém igual a zero, sendo considerado como torque

um segmento humano, o pé, que aplica forga gerando positivo aquele que age no sentido horario e camgue

R. bras. Ci. e Mov 2010;18(1):11-18.



15 Andlise mecénica e estimativa de forca

negativo aquele que age no sentido anti-horariagEdp Sabendo que o torque gerado pela forga muscular

4). resultante é igual ao produto entre a forca muscula
resultante e distancia perpendicular dessa forcaetagao

(TFER)+ (TPS)+ (—TFMR) = 0 (Equagéo 4) ao eixo de rotagéo do tornozelo, a forca muscelsultante

foi isolada a partir da equagéo 4, obtendo a equaga

Em que,
I'er torque gerado pela forga externa resultante; .
Fer tOrque g pela forg (TFER) + (T'Ps) (Equag&o 5)
I'rs torque gerado pela forga peso do segmento pé; FMR = —FE
I'evr: torque gerado pela forga muscular resultante. d

O torque gerado pela forga externa resultante & igu
ao produto entre a forgca externa resultante e @ndis Em que,
perpendicular dessa forca em relagédo ao eixo @égdotdo FMg: forga muscular resultante;
tornozelo. Como o eixo de rotacdo do aparelho @de e torque gerado pela forca externa resultante;
rotacao do tornozelo encontravam-se alinhados thuitada /s torque gerado pela for¢a peso do segmento pé;
a ADM, essa distancia perpendicular foi medida esrtr dLFMR: distdncia perpendicular da forga muscular
ponto de contato do pé no aparelho e eixo do dpmarelresultante.
utilizando uma fita métrica. Essa distancia, nadade, é A distancia perpendicular da forca muscular
igual a distancia perpendicular da forca humanaedagdo resultante foi igual & distancia perpendicular médi
ao eixo de rotacdo do aparelho. Ainda, a forcareate ponderada, a qual é o resultado da soma dos peodntre
resultante compreende uma reacdo a forgca humanasBp a distancia perpendicular de cada mdsculo ao latego
de acordo com a 32 Lei de Newton (Ag¢do e Reacéd), ADM e a sua respectiva area de secgdo transversa
assumido que a forca externa resultante possui smene fisiolégica dividida pela soma das areas de secgao
magnitude, mas sentido contrario da forca humangolo transversa fisiolégica dos musculos (Equacdo 6)sséle
torque da forgca humana (a partir da equacdo 2ya& mo estudo, foram considerados os musculos fibularrdite
torque gerado pela forca externa resultante. extensor longo dos dedos e do halux, terceiro dibel o

Ja o torque gerado pelo peso do segmento pé, fiiial anterior como dorsiflexor®s Tanto distancia
estimado por meio do produto entre a forca pespéde a perpendicular de cada muasculo quanto a area deéisecg
distancia perpendicular dessa forca em relacdoixaode transversa fisiolégica de cada musculo foram deterdas

rotagéo do tornozelo. O peso do pé e a posicd@mtoocde  a partir da literaturd.

massa foram estimados a partir de tabelas antrdpoas n
. . . o oy > d"ASTR
obtidas na literatufd, considerando um individuo ficticio e " :
DPMP="*2 (Equacéo 6)
com 1,70 m de estatura e 70 kg de massa. Conhe@ndo Zn:ASTF
posicdo do centro de massa, foi possivel determénar ) '

distancia perpendicular dessa for¢ca peso nas tuggges

angulares avaliadas. Por meio de equagbes de ségre€Em que,

(considerando os valores dos coeficientes de detagio DPMP: distancia perpendicular média ponderada;

mais préximos de 1), foi possivel determinar a nitade e diL: distancia perpendicular do ienésimo musculo;

0 comportamento dessa distancia ao longo da ADyiah ASTE area de secgdo transversa fisiolégica do enésimo
guando multiplicada pelo valor da forca peso resulto musculo.

torque gerado pelo peso do segmento pé ao long@ia

R. bras. Ci. e Mov 2010;18(1):11-18.
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Conhecendo os valores dos torques gerados pedsisténcia €, ap0s a posicdo 0°, decrescente fibéloe
forca externa resultante e pelo peso do segmente pémais acentuado quanto maior for a carga (Figura 5).
também os valores da distancia perpendicular méc
ponderada ao longo da ADM, foi possivel calculdorga S 6K6
muscular resultante a partir da equacdo 5 para #da 40
10KG

amplitude de movimento investigada. Ainda, comorque

de resisténcia foi verificado com diferentes cargasom

Torque (IN m)

diferentes regulagens, a forga muscular resultdote 15 - 2 KG

estimada para cada uma dessas situagdes avaliadas.

T T tr T T T T T T 1

200 -1 ] 10 20 30 40 Kl 6l T

Resultados Posi¢io angular da PMA (graus)

O comportamento do torque de resisténcia da pal
mével do aparelho ¢é similar em ambas as regulagehigura 5. Torque de resisténcia da parte movel do aparelho
(Figura 4). Pode ser observado, que a curva éetlisnente em relacéo a posicao angular da parte movel do mesm
crescente do inicio do movimento até 0° e passanser (PMA) com quatro diferentes cargas
decrescente a partir dessa posi¢do. Na area queeamle
a zona Util para o reforco muscular, o torgue teste da A figura 6 ilustra a distancia perpendicular muacul
parte mével do aparelho é aproximadamente constBote média ponderada do grupo flexor dorsal do pé, aue f
inicio do movimento até a posicdo 0°, o comportamencalculada apenas para os graus de movimento dozelm
crescente é discreto e a partir da horizontal afiéad da dentro da zona util.

zona util, lentamente decrescente.

flexao plantar 4 - dorso flexao
ZONA UTIL 35
A P2 (7] 15
H. e S’ T
g - = 4 W Pl g 154
v b afastado < -
\::- - . P . Py :'E 1 4
=] 4 : "
e B y | 0.5 A
o el A proximo i ; ; — & ; :
2 ER -
il 200015 0 505 10 15 20
inicio | .~ | final Posigao angular do tornozelo (graus)
I T f T T T T T 1
S I I O N I Figura 6. Distancia perpendicular muscular média
Posicao angular da PMA (graus) i o
ponderada do grupo flexor dorsal do pé em relagéo a
Figura 4. Torque de resisténcia da parte movel do aparelho posicao angular do tornozelo

em relacéo a posicao angular da parte movel do mesm
(PMA) nas regulagens afastado e proximo A forga muscular resultante é apresentada na figura
em diferentes posi¢bes articulares. A forca muscula
Em ambas as regulagens, para qualquer valor tEsultante € crescente durante toda a ADM. Apdss&fo
carga adicionada, as curvas de torque de resigtén@?, a forca muscular resultante torna-se mais
permanecem com as mesmas caracteristicas. O tdejueacentuadamente crescente, quanto maior for a carga

escolhida.
R. bras. Ci. e Mov 2010;18(1):11-18.



17 Andlise mecénica e estimativa de forca

movimento parece limitada quando o individuo seoatra

4300 4 16 kg na posicdo analisada, dessa forma, seria intetessan

@ l‘{:::‘ aumentar a flexdo plantar no inicio do movimentajue

% 3000 4 ke permitiia  um trabalho em maiores comprimentos
E ,m": | [ musculares.

:_&. _,————M 2 kg A figura 7 mostra que a maior producdo de forgca
= U::':j___--—--""—___,_m carga muscular ocorre no final da flexdo dorsal. Ja fusesvado

. . —H . ‘ . : gue maiores registros de atividade elétrica dosifterores
200 -5 -l S5 0 3 10 15 20

22 ocorrem no angulo de 20° de flexdo dorsaD mesmo
Posigiio articular (graus)

{lexfo plantar dorsifllexio

estudo sugere que esses musculos, quando estimulado
Figura 7. Forca muscular resultante em fungéo da posicaeletricamente, sdo capazes de produzir maioressniee
articular do tornozelo com diferentes cargas forca naquele angulo em que foi estimulado. Nesta
perspectiva, provavelmente, esse aparelho adapte os
Discusséao musculos a produzir mais forga quando a articulasioer
O estudo de Lanzat al® procurou determinar o na regido de dorsiflexdo. Essa adaptacdo seriapdii
angulo no qual ocorre o torque maximo gerado pela®rredores de elite, pois os dorsiflexores aprasemhaior
musculos do tornozelo, encontrando, no grupo dexsif, atividade elétrica em posicdes em que o tornozsti® em
os angulos 17,4 (+ 13,7) e 15,7° (+ 12,2) de fleglimtar maiores angulos de dorsiflexdo
nas contragbes concéntrica e excéntrica, respativie.
No aparelho analisado, o tornozelo ja se enconéissan Conclusées
posicdo no inicio do movimento, porém o maior tergie Com base nos resultados é possivel concluir que: a)
resisténcia gerado por esse aparelho ocorre quamdote o torque de resisténcia da parte mével do apaegiatisado
mével do aparelho esté na horizontal. Uma formaddgtar é crescente até o mesmo chegar a horizontal esdecte a
0 aparelho para otimizar a producdo de torque ntarscu partir deste ponto e b) a forga muscular resultahte
oferecendo maior torque resistente em amplitudesjeen crescente durante todo o movimento e mais notademen
0s musculos envolvidos tém maior capacidade der geepds a horizontal.
torque, seria aumentar o angulo entre o suporee@ae e a
parte moével do aparelho. Assim, quando a parte hdwe Agradecimentos
aparelho estiver na horizontal, o tornozelo estanauma Ao Sr. José Edgar Becker pela disponibilidade aterce
. ) . . “Aparelho de Flexdo Dorsal do Pé” para esse estudo.
maior flexdo plantar, o que colocaria a posicaontgor

capacidade de producdo de forca dos dorsiflexor@s Mpeferancias

préxima do maior torque de resisténcia do aparelho. 1. Baratta R. Solomonow M. Zhou BH. Letson D

Outra opcdo seria mudar a posicdo inicial d&huinard R, D’Ambrosia R. Muscular coactivation€Th
Lo L _ . role of the antagonist musculature in maintainingek
individuo, afastando-o da maquina e aumentand@xadl ~ siapjlity. The Ame J of Sport Medic1988;16:113-122.

plantar inicial. Apesar do maior torque muscula N8y carpinelli RN. Berger in retrospect: effect of \eti

ocorrer no maior torque de resisténcia do aparedti®, Wweight training programmes on strengshit Jour of
. , . ... .. Sport Medic 2002;36:319-324.
ocorre relativamente proximo, permitindo ao indiad
3. Hewett TE, Stroupe AL, Nance TA, Noyes FR.

Plyometric training in female athletes: decreasepgiact

grupo dorsiflexor. Por outro lado, a amplitude déorces and increased hamstring torquése Ame J of
Sport Medic 1996; 24:765-773.

adaptar-se para realizar um trabalho mais satigfgtéra o
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