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RESUMO: Embora a importância do reforço dos dorsiflexores seja conhecida, muitas vezes esses 
músculos são negligenciados em um programa de treinamento. O objetivo desse estudo é analisar o 
comportamento do torque resistente do “aparelho flexor dorsal do pé” e analisar o comportamento da força 
muscular resultante durante o exercício. Para tanto, foram elaborados diagramas de corpo livre da parte 
móvel do aparelho e do segmento humano e, também, foram determinadas equações de equilíbrio de 
torque, em que a velocidade foi considerada constante. Os resultados indicam que o torque de resistência 
do aparelho é crescente até chegar à horizontal e decrescente a partir desse ponto. A força muscular 
resultante é crescente durante todo o movimento e mais notadamente após a horizontal. 

Palavras-chave: Aparelho de musculação; Torque resistente; Tornozelo. 
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ABSTRACT: Although the importance of the dorsiflexors muscle work is well known, very often these 
muscles are neglected in a workout-training program. The aim of this study is to analyze the behavior of 
the resistant torque on the “dorsiflexors machine” and, also, analyze how the muscle force output during 
the exercise is. For that, there were designed free body diagrams of the movable part of the machine and 
human segment. There were made torque equilibrium equations where the velocity was considered to be 
steady. Our results suggest the resistant torque increases till it gets at the horizontal line and it decreases 
from this spot on. As for the muscle force output it increases for all over the range of movement and it is 
more evident after the horizontal line. 

Key Words: Resistance training; Machine; Ankle. 

CANTERGI D, ABECH E, GOMES LE, LOSS JF. Análise mecânica e estimativa da 
força muscular resultante no “aparelho flexor dorsal do pé”. R. bras. Ci. e Mov 
2010;18(1):11-18. 

 



CANTERGI et al.  

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

12 

Introdução 

Nas atividades da vida diária (AVDs), como subir e 

descer escadas, correr, pedalar ou simplesmente caminhar, 

os músculos dos membros inferiores são de extrema 

funcionalidade. Por exemplo, na marcha, os músculos da 

região da perna merecem destaque por estarem envolvidos 

em todas as fases do movimento10. Entre esses músculos 

estão os dorsiflxores.  

Apesar de muito útil nas AVDs, muitas vezes esse 

grupo muscular é negligenciado em programas de 

condicionamento físico. No Entanto, o reforço muscular é 

necessário à adequada manutenção da produção de torque 

entre músculos antagonistas11; o que é importante para 

ganho e manutenção da estabilidade articular1,13 e para o 

controle do movimento5.  

Falhas nessa musculatura acarretam em prejuízos na 

marcha10. Logo, o treinamento resistido, ou musculação, 

parece ser útil para a manutenção da produção de torque 

muscular2,3,8. No entanto, entre os aparelhos de musculação 

não é comum encontrar aqueles que exercitam os músculos 

dorsiflexores.  

Devido a essa necessidade, um aparelho que visa o 

reforço desses músculos foi desenvolvido em 2005 e desde 

então é utilizado em algumas salas de musculação e clínicas 

de fisioterapia na cidade de Porto Alegre. Entretanto, um 

estudo para analisar suas características mecânicas, 

auxiliando na prescrição de exercícios, ainda não foi 

realizado. Além disso, a compreensão da mecânica desse 

aparelho poderia ser uma maneira de qualificá-lo, e ainda 

verificar se o mesmo respeita as propriedades mecânicas de 

produção de força7,12,15. Assim, o objetivo desse trabalho foi 

analisar o comportamento do torque resistente e da força 

muscular resultante ao longo da amplitude de movimento 

(ADM).  

 

Materiais e métodos  

Foram   utilizados      uma   trena   metálica   com  

goniômetro com resolução de 2° para medições angulares, 

uma balança Filizola com resolução de 100 g e um 

microcomputador com o software Excel para elaborar 

gráficos e calcular as equações.  

Como pode ser observado na figura 1, o aparelho 

para reforço dos dorsiflexores analisado consiste de um 

apoio para o calcanhar e uma extensão metálica que foi 

chamada “parte móvel do aparelho”. Essa extensão metálica 

possui um ajuste para apoiar a superfície dorsal do pé, que 

pode estar mais próximo (12 cm), ou mais afastado (20 cm) 

do eixo do aparelho. Também apresenta, em sua 

extremidade, um local para adicionar sobrecarga (anilhas) 

que dista 40 cm do eixo. 

 

Figura1. Aparelho flexor-dorsal 

 

Quando esse exercício é realizado, o indivíduo 

posiciona-se no aparelho de modo que a coxa e a perna 

fiquem a 90° de flexão. Considerando o aparelho, a sua 

parte móvel pode apresentar uma excursão de -15 a 60° em 

relação à horizontal. Logo, a análise do aparelho foi 

realizada em toda essa amplitude. Não obstante, 

considerando a mecânica da região do tornozelo14, a análise 

do exercício de dorsiflexão, ou seja, a análise do segmento 

humano “pé” durante esse exercício foi realizada apenas em 

uma amplitude que compreende de -15 a 19º da parte móvel 

do aparelho em relação à horizontal. Essa amplitude foi 

denominada de “zona útil” do aparelho.  

Com o intuito de entender melhor as forças 

envolvidas durante a execução do exercício, foi utilizada 

uma ferramenta da biomecânica que compreende desenhos 

esquemáticos conhecidos como diagramas de corpo livre 

(DCLs)12. Em um DCL, é identificada a parte de interesse 
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do corpo que é analisado, as forças que atuam sobe esse 

corpo e, quando houver, um eixo de rotação.  A figura 2 

ilustra o DCL do aparelho, destacando a sua parte móvel em 

três posições angulares, o seu eixo de rotação e as forças 

que agem sobre ele, as quais causam uma tendência de giro, 

ou seja, forças que exercem um torque sobre a parte móvel. 

Dessa forma, a força que atua sobre o eixo de rotação não 

aparece no DCL, já que ela não exerce torque sobre a parte 

móvel do aparelho. 

 

Figura 2. Diagrama de corpo livre da parte móvel do 

aparelho em diferentes posições angulares 

 Fh é a força humana, Ppm é o peso da parte móvel do aparelho e Pan é o 
peso das anilhas. (1) posição angular inicial, a parte móvel do aparelho 

encontra-se em -15º em relação à horizontal; (2) posição angular 
intermediária, a parte móvel do aparelho encontra-se em 0º em relação à 

horizontal; (3) posição angular final, a parte móvel do aparelho encontra-se 
em 60º em relação à horizontal 

 

Com posse dos DCLs, foi determinada a equação de 

equilíbrio de torques. Assumiu-se que a execução do 

exercício foi realizada com velocidade constante, ou seja, 

sem aceleração, implicando em um somatório de torques 

igual a zero. Assim, o somatório dos torques gerados pelo 

peso da parte móvel do aparelho, pelo peso das anilhas e 

pela força humana é igual a zero (Equação 1), sendo que foi 

considerado como torque positivo aquele que age no sentido 

horário e como torque negativo aquele que age no sentido 

anti-horário.   

 

 (Equação 1) 

Em que, 

ΓPpm: torque gerado pelo peso da parte móvel do aparelho; 

ΓPan: torque gerado pelo peso das anilhas; 

ΓFh: torque gerado pela força humana. 

 

O torque de resistência compreende o somatório 

entre os torques do peso da parte móvel do aparelho e do 

peso das anilhas. Logo, para calculá-lo, é necessário 

encontrar os respectivos torques que o compõem. Sabendo 

que o torque gerado por uma força é igual ao produto dessa 

força pela sua distância perpendicular em relação ao eixo de 

rotação, o torque gerado pelo peso da parte móvel da 

máquina é igual ao produto entre o peso dessa parte móvel e 

a sua distância perpendicular em relação ao eixo de rotação 

do aparelho. Já o torque gerado pelo peso da anilhas é igual 

ao produto entre o peso das anilhas e a sua distância 

perpendicular em relação ao eixo de rotação do aparelho.  

Assim, para obter o torque do peso do segmento 

móvel, foi necessário desmontar esse aparelho, o que 

permitiu pesar a parte móvel do mesmo, utilizando uma 

balança. Ainda, como descrito anteriormente, esse aparelho 

possui uma extensão metálica na sua parte móvel, a qual 

quando deslocada afeta a posição do centro de massa da 

parte móvel do aparelho, afetando, conseqüentemente, os 

valores da distância perpendicular da força peso da parte 

móvel do aparelho e do torque gerado por essa força peso. 

Por isso, o centro de massa da parte móvel foi encontrado 

equilibrando-a sobre o lado mais estreito de uma régua 

plástica (2 mm de espessura) e foram verificadas  as 

distâncias perpendiculares entre a força peso do aparelho e 

o seu eixo de rotação em duas regulagens: 1) próxima 

(12 cm entre o apoio da superfície dorsal do pé e o eixo de 

rotação do aparelho) e 2) afastada (20 cm entre o apoio da 

superfície dorsal do pé e o eixo de rotação do aparelho) nas 

três posições angulares descritas na figura 2.  

Para obter o torque gerado pelo peso das anilhas, foi 

necessário medir a distância perpendicular entre o centro do 

local em que anilhas são colocadas e o eixo de rotação do 

aparelho em três posições angulares, descritas na figura 2, 

com o auxílio de uma fita métrica. Além disso, com intuito 

de analisar o efeito de diferentes pesos de anilhas sobre o 
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torque de resistência e sobre a força muscular, foram 

consideradas anilhas de 2, 6, 10 e 16 kg. O torque gerado 

pelo peso das anilhas foi estimado – para cada carga 

utilizada – por meio do produto entre o valor da força peso 

das anilhas e a distância perpendicular do centro do local 

em que as mesmas foram colocadas em relação ao eixo de 

rotação do aparelho.  

Obtendo os valores dos torques gerados pelas forças 

peso da parte móvel do aparelho e das anilhas nas três 

posições angulares, foi possível determinar o 

comportamento e a magnitude desses torques ao longo de 

toda a excursão do aparelho por meio de equações de 

regressão, considerando aquelas que apresentaram um 

coeficiente de determinação mais próximo de 1. 

 Somando esses dois torques, foi encontrado o valor 

do torque de resistência, o qual é igual ao torque gerado 

pela força humana (Equação 2).   

 

 (Equação 2) 

Em que, 

ΓR: torque de resistência; 

ΓFh: torque gerado pela força humana. 

 

O torque gerado pela força humana é igual ao 

produto entre a força humana e distância perpendicular 

dessa força em relação ao eixo de rotação. Assim, para 

estimar a força humana é necessário isolá-la (Equação 3).  

 

 

(Equação 3) 

 

 

Em que, 

Fh: força humana; 

ΓR: torque de resistência; 

d┴Fh: distância perpendicular da força humana.  

 

A força humana foi designada como sendo a força de 

um segmento humano, o pé, que aplica força gerando um 

torque no sentido anti-horário (Figura 2). Uma vez que o 

eixo da parte móvel da máquina coincide com o eixo 

articular do tornozelo e que a força imposta ao ajuste é 

sempre perpendicular à parte móvel, assumiu-se que a 

distância perpendicular da força humana é fixa por toda a 

ADM. Por isso, uma vez calculado o torque de resistência 

da parte móvel do aparelho, foi possível descobrir a 

quantidade de força humana aplicada sobre a parte móvel 

do aparelho por meio da equação 3.   

Para obter a força muscular resultante necessária 

para executar o exercício, foram, primeiramente, 

desenhados DCL’s do segmento do corpo humano de 

interesse. A figura 3 ilustra um DCL do pé e todas as forças 

que atuam sobre ele. A partir dessa figura, observa-se que a 

força articular não exerce torque (por isso, ela não é 

analisada), a força externa resultante refere-se à força de 

contato que o aparelho exerce sobre o segmento pé, e a 

força muscular resultante representa a quantidade de força 

necessária para realizar o exercício avaliado, considerando 

as distâncias perpendiculares dos músculos envolvidos. 

 

Figura 3. Diagrama de corpo livre do pé na posição 

horizontal 

 Fa é a força articular que atua sobre o eixo de rotação do tornozelo, FMR é 
a força muscular resultante, FER é a força externa resultante e Ps é o peso 

do segmento pé 

 

Como foi assumido que a execução do exercício foi 

realizada com velocidade constante, ou seja, sem 

aceleração, o somatório dos torques gerados sobre o pé foi 

também igual a zero, sendo considerado como torque 

positivo aquele que age no sentido horário e como torque 
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negativo aquele que age no sentido anti-horário (Equação 

4).  

 

 (Equação 4) 

Em que, 

ΓFER: torque gerado pela força externa resultante; 

ΓPS: torque gerado pela força peso do segmento pé; 

ΓFMR: torque gerado pela força muscular resultante. 

O torque gerado pela força externa resultante é igual 

ao produto entre a força externa resultante e a distância 

perpendicular dessa força em relação ao eixo de rotação do 

tornozelo. Como o eixo de rotação do aparelho e o eixo de 

rotação do tornozelo encontravam-se alinhados durante toda 

a ADM, essa distância perpendicular foi medida entre o 

ponto de contato do pé no aparelho e eixo do aparelho, 

utilizando uma fita métrica. Essa distância, na verdade, é 

igual à distância perpendicular da força humana em relação 

ao eixo de rotação do aparelho. Ainda, a força externa 

resultante compreende uma reação à força humana. Por isso, 

de acordo com a 3ª Lei de Newton (Ação e Reação), foi 

assumido que a força externa resultante possui a mesma 

magnitude, mas sentido contrário da força humana. Logo, o 

torque da força humana (a partir da equação 2) é igual ao 

torque gerado pela força externa resultante.      

Já o torque gerado pelo peso do segmento pé, foi 

estimado por meio do produto entre a força peso do pé e a 

distância perpendicular dessa força em relação ao eixo de 

rotação do tornozelo. O peso do pé e a posição do centro de 

massa foram estimados a partir de tabelas antropométricas 

obtidas na literatura14, considerando um indivíduo fictício 

com 1,70 m de estatura e 70 kg de massa. Conhecendo a 

posição do centro de massa, foi possível determinar a 

distância perpendicular dessa força peso nas três posições 

angulares avaliadas. Por meio de equações de regressão 

(considerando os valores dos coeficientes de determinação 

mais próximos de 1), foi possível determinar a magnitude e 

o comportamento dessa distância ao longo da ADM, a qual 

quando multiplicada pelo valor da força peso resultou no 

torque gerado pelo peso do segmento pé ao longo da ADM. 

Sabendo que o torque gerado pela força muscular 

resultante é igual ao produto entre a força muscular 

resultante e distância perpendicular dessa força em relação 

ao eixo de rotação do tornozelo, a força muscular resultante 

foi isolada a partir da equação 4, obtendo a equação 5.  

 

 

(Equação 5) 

 

Em que, 

FMR: força muscular resultante; 

ΓFER: torque gerado pela força externa resultante; 

ΓPS: torque gerado pela força peso do segmento pé; 

d┴FMR: distância perpendicular da força muscular 

resultante.  

A distância perpendicular da força muscular 

resultante foi igual à distância perpendicular média 

ponderada, a qual é o resultado da soma dos produtos entre 

a distância perpendicular de cada músculo ao longo da 

ADM e a sua respectiva área de secção transversa 

fisiológica dividida pela soma das áreas de secção 

transversa fisiológica dos músculos (Equação 6). Nesse 

estudo, foram considerados os músculos fibular lateral, 

extensor longo dos dedos e do hálux, terceiro fibular e o 

tibial anterior como dorsiflexores6.  Tanto distância 

perpendicular de cada músculo quanto a área de secção 

transversa fisiológica de cada músculo foram determinadas 

a partir da literatura14.   
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(Equação 6) 

 

Em que, 

DPMP: distância perpendicular média ponderada; 

di
┴: distância perpendicular do ienésimo músculo; 

ASTF: área de secção transversa fisiológica do enésimo 

músculo.   
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Conhecendo os valores dos torques gerados pela 

força externa resultante e pelo peso do segmento pé e 

também os valores da distância perpendicular média 

ponderada ao longo da ADM, foi possível calcular a força 

muscular resultante a partir da equação 5 para toda a 

amplitude de movimento investigada. Ainda, como o torque 

de resistência foi verificado com diferentes cargas e com 

diferentes regulagens, a força muscular resultante foi 

estimada para cada uma dessas situações avaliadas. 

 

Resultados  

O comportamento do torque de resistência da parte 

móvel do aparelho é similar em ambas as regulagens 

(Figura 4). Pode ser observado, que a curva é discretamente 

crescente do início do movimento até 0° e passando a ser 

decrescente a partir dessa posição. Na área que compreende 

a zona útil para o reforço muscular, o torque resistente da 

parte móvel do aparelho é aproximadamente constante. Do 

início do movimento até a posição 0º, o comportamento 

crescente é discreto e a partir da horizontal até o final da 

zona útil, lentamente decrescente.  

 

Figura 4. Torque de resistência da parte móvel do aparelho 

em relação à posição angular da parte móvel do mesmo 

(PMA) nas regulagens afastado e próximo 

 

Em ambas as regulagens, para qualquer valor de 

carga adicionada, as curvas de torque de resistência 

permanecem com as mesmas características. O torque de 

resistência é, após a posição 0°, decrescente até o final e 

mais acentuado quanto maior for a carga (Figura 5). 

 

Figura 5. Torque de resistência da parte móvel do aparelho 

em relação à posição angular da parte móvel do mesmo 

(PMA) com quatro diferentes cargas 

 

A figura 6 ilustra a distância perpendicular muscular 

média ponderada do grupo flexor dorsal do pé, que foi 

calculada apenas para os graus de movimento do tornozelo 

dentro da zona útil.  

 

Figura 6. Distância perpendicular muscular média 

ponderada do grupo flexor dorsal do pé em relação à 

posição angular do tornozelo 

 

A força muscular resultante é apresentada na figura 7 

em diferentes posições articulares. A força muscular 

resultante é crescente durante toda a ADM. Após a posição 

0º, a força muscular resultante torna-se mais 

acentuadamente crescente, quanto maior for a carga 

escolhida.  
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Figura 7. Força muscular resultante em função da posição 

articular do tornozelo com diferentes cargas 

 

Discussão  

O estudo de Lanza et al.5 procurou determinar o 

ângulo no qual ocorre o torque máximo gerado pelos 

músculos do tornozelo, encontrando, no grupo dorsiflexor, 

os ângulos 17,4 (± 13,7) e 15,7° (± 12,2) de flexão plantar 

nas contrações concêntrica e excêntrica, respectivamente. 

No aparelho analisado, o tornozelo já se encontra nessa 

posição no início do movimento, porém o maior torque de 

resistência gerado por esse aparelho ocorre quando a parte 

móvel do aparelho está na horizontal. Uma forma de adaptar 

o aparelho para otimizar a produção de torque muscular, 

oferecendo maior torque resistente em amplitudes em que 

os músculos envolvidos têm maior capacidade de gerar 

torque, seria aumentar o ângulo entre o suporte para o pé e a 

parte móvel do aparelho. Assim, quando a parte móvel do 

aparelho estiver na horizontal, o tornozelo estaria em uma 

maior flexão plantar, o que colocaria a posição de maior 

capacidade de produção de força dos dorsiflexores mais 

próxima do maior torque de resistência do aparelho.  

Outra opção seria mudar a posição inicial do 

indivíduo, afastando-o da máquina e aumentando a flexão 

plantar inicial. Apesar do maior torque muscular não 

ocorrer no maior torque de resistência do aparelho, ele 

ocorre relativamente próximo, permitindo ao indivíduo 

adaptar-se para realizar um trabalho mais satisfatório para o 

grupo dorsiflexor. Por outro lado, a amplitude de 

movimento parece limitada quando o individuo se encontra 

na posição analisada, dessa forma, seria interessante 

aumentar a flexão plantar no início do movimento, o que 

permitiria um trabalho em maiores comprimentos 

musculares.  

A figura 7 mostra que a maior produção de força 

muscular ocorre no final da flexão dorsal. Já foi observado 

que maiores registros de atividade elétrica dos dorsiflexores 

ocorrem no ângulo de 20° de flexão dorsal13. O mesmo 

estudo sugere que esses músculos, quando estimulados 

eletricamente, são capazes de produzir maiores níveis de 

força naquele ângulo em que foi estimulado. Nesta 

perspectiva, provavelmente, esse aparelho adapte os 

músculos a produzir mais força quando a articulação estiver 

na região de dorsiflexão. Essa adaptação seria útil para 

corredores de elite, pois os dorsiflexores apresentam maior 

atividade elétrica em posições em que o tornozelo está em 

maiores ângulos de dorsiflexão4.  

 

Conclusões  

Com base nos resultados é possível concluir que: a) 

o torque de resistência da parte móvel do aparelho analisado 

é crescente até o mesmo chegar à horizontal e decrescente a 

partir deste ponto e b) a força muscular resultante é 

crescente durante todo o movimento e mais notadamente 

após a horizontal.  
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