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RESUMO: As caracteristicas mecanicas das maquinas de musculagdo oferecem sobrecarga distinta para o
sistema muscular daquela definida na coluna de pesos dos aparelhos de musculagéo. Isto implica que a
demanda de forga muscular e as cargas articulares podem ser afetadas pela geometria da maquina. Nesta
perspectiva, o objetivo deste estudo foi comparar, por meio de simulacdo computacional, as forgas
musculares e articulares durante a realizagdo de exercicio de flexdo de joelhos em uma méaquina de
musculacéo em relacéo ao observado utilizando pesos livres (e.g. caneleiras). O modelo mecéanico de uma
maquina flexora de joelho foi definido apés medicdo das estruturas componentes de uma maquina
utilizada para a realizagdo do exercicio de flexdo dos joelhos em declbito ventral. Este modelo foi
adaptado para simular uma maquina para a flexdo dos joelhos com resisténcia mecanica constante e
comparado ao exercicio utilizando caneleiras fixas aos tornozelos do executante. Equages da mecanica
Newtoniana, associadas a um modelo bidimensional do sistema musculo-esquelético do membro inferior,
foram utilizadas para a resolucdo das forgas musculares e articulares visando o equilibrio de torques.
Observou-se que nenhum dos exercicios de flexdo dos joelhos se apresentou ajustado as caracteristicas
anatdmicas (e.g. braco de alavanca) dos musculos isquio-tibias. O exercicio utilizando caneleira
apresentou os menores valores de forca articular e muscular ao longo do arco de movimento. No entanto,
o exercicio utilizando caneleiras parece ser menos favoravel, comparado a maquina flexora, para o ganho
de forga dos isquio-tibiais devido a menor demanda total de forga muscular durante o arco de flexao dos
joelhos.

Palavras-chaves: Ligamento Cruzado Posterior; Torque; Musculo Esquelético; Articulagdes.

ABSTRACT: The mechanical characteristics of strength training machines enforces differential load to
skeletal muscles than the load selected. This difference implies that muscle forces and joint load could be
affected by the geometrical design of the machine. Therefore, the aim of this study was to compare the
muscular and joint forces during knee flexion exercise performed in a strength training machine and the
equivalent exercise using free weights using computer simulation. A mechanical model of the machine
was developed after measurements from structural components of a strength training machine used to
perform knee flexions in ventral decubitus. This model was adapted to simulate a machine which imposes
constant load during the range of motion and compared to the same exercise performed using free weights.
Newtonian mechanical principles were employed along with a bidimensional model of the lower limb
skeletal musculoskeletal system aiming at determining hamstrings muscle forces and tibiofemoral loading
via joint torque balance. None of the knee flexion exercises presented a similar loading profile compared
to the anatomical characteristics (e.g. muscle moment arms) from the hamstrings muscles. The exercise
performed with free weights led to lower joint and muscle loads during the range of motion. On the other
hand, free weights could be potentially less effective than the strength training machine to strengthening
the hamstrings. The reason for that was associated to the lower force elicited during knee flexions in free-
weight exercises.
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Introducéo

O treinamento de forca € amplamente utilizado com o objetivo de melhora da fungdo muscular por meio do
aumento da area de seccdo transversa do musculo e da forca’. O treinamento de forca na musculagdo envolve a
realizacdo de exercicios contra resisténcias externas oferecidas por meio de pesos livres, maquinas ou implementos (e.g.
cordas, faixas elasticas, etc). As implicacGes na escolha de cada tipo de resisténcia possuem efeito direto sobre a forga
muscular®. Um exemplo deste efeito foi ilustrado por Folland e Morris®, os quais observaram que méquinas utilizadas
para a realizacdo de exercicios de extensdo de joelho ndo fornecem resisténcia mecénica similar a capacidade de
produgdo de forgca muscular. Isto implica que o arranjo mecanico dos elementos que compde a maquina comumente nao
respeita as caracteristicas do sistema muscular.

A escolha dos exercicios que ofertam uma maior sobrecarga para os musculos é determinante a fim de otimizar
os ganhos de massa muscular®. Ainda, para a prescricdo de exercicio visando & salde e o treinamento de atletas, ha
necessidade de adequar a sobrecarga muscular ao histérico de dor ou lesées do aluno. Um exemplo envolve as rupturas
parciais de ligamentos articulares ou mesmo degeneragdes iniciais das cartilagens articulares levam a necessidade de
controle na sobrecarga aplicada sobre estas estruturas. No entanto, a sobrecarga articular envolve caracteristicas do
movimento (e.g. Angulo de flex&o do joelho) e propriedades mecanicas da maquina. Nesta linha, Bini et al.® observaram
que uma méquina utilizada para a realizagdo de exercicios de extensdo do joelho resultava em forcas compressivas
variaveis durante o movimento. Esta variacdo nas forcas compressivas esta relacionada a presenga de uma polia
excéntrica, a qual alterava o torque produzido pela maquina. Com isto, pode ser necessario restringir a amplitude de
movimento e a carga utilizada quando o raio da polia exigir uma demanda maior de forca em angulagdes nas quais o
joelho pode estar mais vulneravel (e.g. angulos de flexdo maiores do que 60°).

De forma geral, as caracteristicas mecénicas das maquinas utilizadas em exercicios de musculacdo oferecem
sobrecarga diferente, o que limita a transicdo entre maquinas visando um mesmo grupo muscular. Isto implica que uma
mesma carga, em quilogramas, definida na coluna de pesos do aparelho resulta em esforco muscular distinto. Nesta
perspectiva, se torna importante inicialmente avaliar as caracteristicas mecanicas de exercicios realizados em maquinas
de musculagdo e comparé-los a exercicios utilizando pesos livres e implementos como cordas e faixas elasticas®. Estas
informacdes devem ser adicionadas a modelos biomecéanicos do sistema musculoesquelético a fim de permitir a
estimativa do trabalho mecénico muscular, da forca muscular e dos componentes articulares de compressédo e
cisalhamento®. Estas etapas possibilitam a definicdo dos exercicios com maior e menor sobrecarga muscular assim
como dos exercicios que oferecem maior sobrecarga articular.

A relagdo entre a forca humana (FH) e a forga resistiva (FR) indica o percentual da massa selecionada na
coluna de pesos da maquina, em quilogramas, que seria efetivamente aplicado por cada membro inferior para a
realizacdo do movimento de flexdo do joelho em velocidade constante®. Com isto, a analise desta relagdo permite
antecipar instantes ao longo da amplitude de movimento os quais envolveriam uma producdo de forca acima do
selecionado na coluna de pesos.

Desta forma, o objetivo deste estudo foi comparar as forgas muscular e articular durante a realizagdo de um
exercicio de flexdo de joelhos em uma maquina de musculacdo com resisténcia variavel com o observado utilizando
pesos livres. Ainda, uma vez que um elevado contingente de maquinas oferecem resisténcia constante®, uma simulacéo
foi realizada, com a mesma maquina, porém com uma roldana simétrica. Para esta comparacdo, a simulagdo
computacional das forgas atuantes na maquina e no segmento corporal envolvido foi desenvolvida a fim de permitir a

simulacéo de uma maquina com resisténcia constante.
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Materiais e métodos

Este estudo envolveu um modelo computacional com resolugdo das forgas por meio de equacGes matematicas
associadas aos principios da mecanica Newtoniana’. Desta forma, ndo foram utilizados seres humanos em
experimentos. A justificativa para a simulacdo das forcas envolve a possibilidade de simular uma maquina com
resisténcia constante e o controle de efeitos gravitacionais relacionados com a variabilidade do gesto observado em
humanos.

Para os exercicios de flexdo dos joelhos, realizados na cama flexora com resisténcia variavel e constante, assim
como para o exercicio de flexdo dos joelhos realizado na mesma posicdo com pesos livres (dectbito ventral), foi
limitada a amplitude de movimento dos joelhos entre a extensdo maxima (0°) e 90° de flexdo. As medidas de forca

foram calculadas em intervalos de 15° de flexdo (0, 15, 30, 45, 60, 75 e 90°).

Determinacéo das forcas atuantes na maquina com resisténcia variavel

Para a analise do exercicio de flexdo dos joelhos executado na maquina, foi utilizado o componente integrante
de uma estacdo para treinamento de forca (TUFF STUFF, California, USA). Este m6dulo possuia uma cama com brago
mecénico acoplado a um eixo de rotagéo. O brago mecénico era fixado a um cabo guiado por uma roldana excéntrica e
duas roldanas concéntricas. Estas Gltimas direcionavam a forca da coluna de pesos para o braco mecanico da maquina
(Figura 1).

Almofadapara
posicionamento dos

Roldana excéntrica tornozelos

Roldanas concéntricas

Figura 1. Ilustracdo da maquina flexora avaliada no presente estudo, com indicacdo dos componentes mecanico
utilizados na estruturacdo do modelo mecénico da maquina.

Para a resolucdo das equacdes de movimento, se assumiu que 0 executante mantivesse o eixo da articulacdo
tibiofemoral alinhado com o eixo de rotagcdo da maquina e apoiasse a almofada entre a perna e o pé (face posterior-
caudal do tenddo do calcaneo). Nas Figuras 2 e 3 sdo representadas as forcas envolvidas na execu¢do do movimento.
Gerando torque no sentido horario, € possivel destacar quatro componentes de forca:

1- Forca resistiva (FR): forca gerada pelo cabo que liga a alavanca (Figura 2) & coluna de pesos da
maquina;

2- Forca peso da alavanca 1: forca gerada pelo peso da parte superior da alavanca (Figura 3);

3- Forca peso da alavanca 2: for¢a gerada pelo peso da parte inferior da alavanca (Figura 3);

4- Forca peso do conjunto perna-pé: forga gerada pelo peso do conjunto perna pé (Figura 3).

R. bras. Ci. e Mov 2016;24(4):16-27.



19 Comparagcao entre a realiza¢do da flexdo de joelhos na maquina e com peso livre

No sentido anti-horério, a Unica forca que gera torque é a forca humana (FH — Figura 2), compreendida pela
forga necesséria para manter o movimento em velocidade constante, ou sustentar, de forma estética, a forca exercida
pelas forcas opostas a esta (citadas anteriormente).

Na Figura 2 séo apresentadas esquematicamente a FH e a FR em angulos arbitrarios de 0°, 45° e 90° de flexéo
do joelho. E importante salientar que o angulo de flex&o foi definido como o angulo entre a coxa e a perna, sendo este

zero, quando a perna estivesse alinhada com a coxa e ambos os segmentos paralelos a horizontal.

Inicio do movimento = (°

.- u = angulo entre as partes
uda alavanca (106°)

Metade do movimento = 45°

Final do movimento
=9()°

FH

Cama ’

Figura 2. Representacdo esquematica da forga humana (FH) e da forga resistiva (FR) nos angulos de 0°, 45° e 90° de flexdo de joelhos.
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Peso da alavancal Perna-pe

Peso da perna + pé

- Alavanca

Peso da alavanca2

Figura 3. Representacdo das forgas peso da alavanca (parte superior —alavancal e inferior — alavanca2) e peso do conjunto perna-pé.

A cama para apoio do corpo do executante apresentava um declinio de 82° em relagdo a vertical (vide Figura
4). Este declinio foi corrigido, visto que o angulo entre a coxa e o eixo vertical (A) foi 20° maior, sendo esta diferenga
importante para o célculo da participacdo da forca peso do conjunto perna-pé nos torques envolvidos no movimento.
Ainda, o angulo entre a cama e a vertical interfere na participacdo das forcas peso da alavanca. O célculo do angulo
entre a perna e a vertical (A) é utilizado na decomposicéo da forca peso nas suas componentes perpendiculares ao eixo
de rotacdo da maquina e ao eixo articular do joelho. Na Figura 4, além do &ngulo A, o dngulo entre a perna e a vertical

(r), 0 &ngulo de flex&o do joelho (o) e 0 angulo de flexdo da maquina (B) sdo ilustrados.

o.=angulo de flexéo dos joelhos

B =angulo de flexéo da maquina
2~=angulo entre a coxa e a vertical
7 = angulo entre a perna e a vertical

Perna-pé

<—— Alavanca

Figura 4. Defini¢do dos angulos utilizados na analise do exercicio de flex&o do joelho.

=190+ o + (90 - 1)

A distancia perpendicular da forca humana (dpFH) foi definida como a distancia entre a linha de a¢éo da forca
humana e o eixo de rotacdo da maquina, definido utilizando uma regulagem da almofada para o apoio dos pés de 35,3
cm. Para a obtengdo da distdncia perpendicular da forga resistiva (dpFR) foi necessario calcular o &ngulo entre a
insercéo do cabo da coluna de pesos e a parte inferior da alavanca (angulo 6 da Figura 2). O produto do seno do &ngulo
0 pela distancia entre a inser¢do do cabo da coluna de pesos e 0 eixo de rotacdo da maquina, permitiu a obtencdo da
distancia perpendicular. A carga externa da coluna de pesos foi definida de forma arbitraria em 10 kg, estimando-se que
50% desta atuaria em cada segmento.

A distdncia perpendicular da forca peso da alavanca (dpAlavl — peso da alavancal e dpAlav2 — peso da

alavanca?2) e da forga peso do conjunto perna-pé (dpPerna) foi obtida pelo produto do seno do angulo entre cada

R. bras. Ci. e Mov 2016;24(4):16-27.
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segmento e a vertical pela distancia do centro de massa destes. A massa da alavanca foi definida de forma arbitraria em
10 kg, distribuidos igualmente entre as duas partes (alavancal e alavanca2). Estimou-se que 50% da massa das duas
partes da alavanca, contribuiu para cada membro. A obtencdo do centro de massa e da massa do segmento perna-pé foi
realizada utilizando tabelas antropométricas apresentadas por Chandler?, sendo estes 17,88 cm e 4,44 kg
respectivamente. Os valores das distancias perpendiculares dos musculos flexores de joelho foram obtidos do estudo de
Kellis e Baltzopoulos®, assumindo uma distancia perpendicular tnica para os mésculos Biceps Femoral, Semitendineo e

Semimembranoso. Os valores utilizados de distancia perpendicular estdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Distancias perpendiculares utilizadas no calculo das forgas envolvidas no movimento de flex&o dos joelhos realizado na maquina.

Flex&o dos joelhos

©) dpFR (cm) dpAlavl (cm) dpAlav2 (cm) dp Isquios (cm) dpPPerna (cm)
0 22,38 17,47 2,47 2,99 17,53
15 27,72 15,71 2,03 2,83 17,26
30 33,07 13,94 6,53 2,66 16,99
45 33,40 10,59 10,59 2,79 15,02
60 31,40 6,53 13,94 2,83 12,34
75 31,90 2,03 15,71 2,44 8,05
90 32,40 -2,47 17,47 2,05 3,76

Legenda: Distancia perpendicular da forca humana (dpFH), distancia perpendicular da forca resistiva (dpFR), distancia perpendicular da forca peso da alavanca (dpAlavl —
peso da alavancal e dpAlav2 — peso da alavanca2) e distancia perpendicular da forga peso do conjunto perna-pé (dpPerna) expressos em centimetros.

O valor da dpAlavl negativo significa que esta possuiu, em 90° de flexdo do joelho, tendéncia de torque no
sentido anti-horario. Nos demais angulos do movimento, a forca peso da parte superior da alavanca teve tendéncia de
torque no sentido horario. Na Tabela 2 sdo apresentados os angulos utilizados nas andlises do exercicio de flexdo do

joelho na maquina.

Tabela 2. Angulos entre a perna e a vertical (1), de flexdo da maquina (B), da parte superior da alavanca em relagéo a vertical (1) e da parte inferior
da alavanca em relagéo a vertical (u2).

Flex&o dos joelhos (°) Angulo 7 (°) Angulo B (°) Angulo p1 (°) Angulo p2 (°)
0 78 20 98 -8
15 93 35 113 7
30 108 50 128 22
45 123 65 143 37
60 138 80 158 52
75 153 95 173 67
90 168 110 188 82

O célculo da for¢a humana (FH) foi realizado utilizando-se o equilibrio dos torques gerados pela forca peso da
alavanca (TAlavl e TAlav2) e pela forca resistiva (TFR), como demonstra a Equacdo 1. Para a estruturacdo desta

equacdo de equilibrio de torques, se assumiu que o produto da aceleracdo angular e 0 momento de inércia foi nulo
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devido a realizacdo do movimento em velocidade constante. Nesta perspectiva, o equilibrio de torques permitiu isolar o

torque da forca humana, como Unica variavel ndo-conhecida.

TFH =TFR +TAlavl+TAlav2

Equagdo 1. Equilibrio dos torques gerados para a realizacdo do exercicio, sendo TFH o torque da forga muscular, TFR
o torque da forca resistiva, TAlavl o torque da forca peso da alavanca superior e TAlav2 o torque da forca peso da

alavanca inferior.

A partir da obtencdo da FH foi possivel calcular as forcas muscular e articular perpendicular, assim como o
torque gerado pela for¢a muscular. A utilizacdo do equilibrio de torques visou o célculo da forca e do torque muscular,
utilizando-se a Equacdo 2, na qual o torque da forca humana (TFH) representa a for¢a resistiva a forca muscular. O

torque do peso da perna (TPp) representa a tendéncia de torque gerada pela massa da perna.

TFM =TFH +TPp

Equacéo 2. Equilibrio dos torques do sistema muscular, sendo TFM, o torque da for¢a muscular, TFH o torque da forca

humana e TPp, o torque da for¢a peso do conjunto perna-pé.

Os valores da distancia perpendicular dos musculos flexores de joelho, obtidas no estudo de Kellis e

Baltzopoulos®, permitiram calcular a forca articular perpendicular, como apresentado na Equagéo 3.

FAp + FH + Pp = FMp

Equagdo 3. Célculo da forca articular perpendicular (FAp), utilizando a for¢a humana (FH), a componente

perpendicular do peso do conjunto perna-pé (Pp) e o componente perpendicular da for¢ca muscular (FMp).

Determinacdo das forcas atuantes na maquina com resisténcia constante

A segunda andlise realizada envolveu a simulagdo de uma maquina que oferecesse resisténcia externa constante
de 10 Kg. Estimou-se que 50% desta foi aplicada em cada membro inferior. Esta andlise foi feita com o objetivo de se
observar o comportamento das forcas muscular e articular tendo como Unica variavel o comportamento dos misculos
flexores de joelho.

Os critérios de analise foram os mesmos adotados para a maquina flexora, incluindo varidveis antropomeétricas,
angulacdo do assento e amplitude de movimento. O célculo das componentes perpendiculares das forcas muscular e
articular, assim como do torque da forca muscular foi realizado utilizando-se as mesmas equacdes da andlise da
maquina flexora. A Equacédo 1 foi adaptada para que a for¢a humana (FH) fosse igual a forca resistiva (FR), excluindo a

influéncia da forga peso da alavanca e da variagéo na distancia perpendicular da forga resistiva da maquina.

R. bras. Ci. e Mov 2016;24(4):16-27.
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Determinacéo das forcas atuantes no exercicio com pesos livres

A terceira andlise realizada para o exercicio de flexdo dos joelhos foi feita utilizando-se uma caneleira de 5 Kg,
em cada membro inferior, na mesma amplitude de movimento das demais situagdes avaliadas, com o individuo em
decubito ventral. A inclinacdo da coxa em relacdo a vertical foi mantida com o objetivo de normalizar a contribuicéo da
forca peso da perna na analise das forcas articulares e musculares. As mesmas variaveis antropométricas foram
utilizadas para o calculo das forcas e torques envolvidos no movimento.

Para o célculo do torque gerado pela forca resistiva realizou-se a decomposicao da forca peso da caneleira, sendo
esta atada no tornozelo do individuo, a uma distancia de 35,3 cm do eixo de rotacdo do joelho. O célculo da
componente perpendicular da forca peso da caneleira foi realizado para a obtencdo da forca humana (FH), assim como
das componentes perpendiculares das forcas articular e muscular (FAp e FMp). A forca humana perpendicular (FHp)
foi obtida a partir do produto da massa da caneleira pelo seno do angulo da perna em relagéo a vertical.

Uma vez que o modelo de simulagdo permite a obtencdo de apenas um padréo de producéo de forca para cada
tipo de exercicio (maquina com resisténcia variavel vs. maquina com resisténcia constante vs. pesos livres), ndo foi
realizada estatistica inferencial. A analise comparativa seguiu uma abordagem descritiva-qualitativa, de modo a

possibilitar a identificagdo de diferencas entre os tipos de exercicio para os angulos de flexao dos joelhos analisados.

Resultados

Todos os resultados sdo apresentados em funcdo do angulo de flexdo do joelho, envolvendo uma amplitude de
movimento de 0° (joelhos extendidos) e 90° de flexdo. Na Figura 5-A sdo apresentados os resultados da for¢a humana
ao longo da amplitude de movimento do exercicio (angulo de flexdo do joelho). A relagdo da FH necesséaria para a
realizacdo do movimento e a forca resistiva (FR) imposta durante o movimento é apresentada na Figura 5-B.

B Miquina OCaneleira
10 Resisténci avel 200% -
—+— Resisténcia variavel
9 = Resisténcia constante A B
8 -o Caneleira 160% -
;ﬁ 7
=~ 5 o 120%
£ =
£ [IF SS—— — = - = a E
E 4 TRmesn = 80% -
® T ~a =
2 3 Sog lg .
g 2 3 40%
e &~
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0+ . . : . . 0% - _
0 15 30 45 60 75 90 0 15 30 45 60 75 90
Angulo de flexio do joelho(®) Angulo de flexdo do joelho (°)

Figura 5. A — Representacéo grafica da forca humana necessaria para realizar o exercicio de flexdo do joelho em velocidade constante na maquina
flexora (resisténcia variada), na maquina simulando resisténcia constante e com o uso de uma caneleira. B — Razéo entre a forga humana (FH) e a
forca resistiva (FR) em cinco angulos de flex&o do joelho para a maquina flexora (resisténcia variada) e com o uso de uma caneleira.

E possivel observar que a forca humana apresenta, para a maquina flexora, apresenta um comportamento
crescente da extensdo completa até 30° e decrescente deste ponto até o final do movimento (90°). Com o uso da
caneleira, a forca humana apresentou padréo decrescente com o aumento da flex&o dos joelhos. Os resultados da relacdo
entre forga humana e forca resistiva indicaram sobrecarga maior do que a FR entre 30 a 90° de flexdo dos joelhos na
magquina flexora e menor do que a FR em extensdo maxima. A caneleira também apresentou FH menor do que a FR em

toda a amplitude de movimento.
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Na Figura 6 sdo apresentados os resultados das componentes perpendiculares das forcas muscular e articular,
nas trés situacdes analisadas, ao longo da amplitude de movimento avaliada. Definiu-se que os valores positivos das
forcas muscular e articular perpendicular representaram cisalhamento posterior sobre o plat6 tibial.

Conforme observado para o comportamento da forca humana, o exercicio realizado na maquina flexora
resultaria em aumento das forcas muscular e articular de cisalhamento posterior sobre o plat6 tibial entre a extenséo
méxima e 30° de flex&o do joelho. Posteriormente, se observaria um declineo nas forgas de cisalhamento realizando o
exercicio na maquina flexora. A maquina simulando resisténcia constante resultaria em um padrdo relativamente
continuo quanto a magnitude das forcas muscular e articular. Diferentemente, o0 exercicio realizado com caneleira,
resultaria em um declinio nas forcas muscular e articular de cisalhamento posterior, acompanhando o padrdo observado
para a forca humana estimada.

200 ——Resisténcia varidvel —=—Resisténcia constante -+ Cancleira

200 ——Resisténcia variavel —=—Resisténcia constante -o Caneleira
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Figura 6. A — Representagdo grafica da forca muscular de cisalhamento posterior na articulagéo tibiofemoral. B — Representacéo gréfica da forca
articular de cisalhamento posterior na articulacéo tibiofemoral.

Discussao

Este estudo teve como objetivo estimar, por meio de simulacdo computacional, as forcas atuantes sobre a
articulagdo tibiofemoral durante a realizacéo de exercicios de flexdo dos joelhos em uma maquina de musculagdo e sua
comparagdo com exercicio equivalente realizado com peso livre (caneleira). Em decorréncia da ndo-uniformidade da
carga oferecida pela maquina e pela caneleira ao longo da amplitude de movimento, foi realizada uma simulagdo de
uma maquina que oferecesse resisténcia constante ao longo da amplitude de movimento. Esta simulacdo permitiria
verificar a dependéncia das for¢as muscular e articular das caracteristicas geométricas dos musculos flexores do joelho
(e.g. distancia perpendicular de insercdo dos musculos isquio-tibiais).

Dentre os principais achados, foi possivel verificar que a maquina flexora resultaria em maior demanda de
forga humana, em relagdo a forga resistiva selecionada na coluna de pesos. Este resultado é importante, visto que a
modulacdo do volume e intensidade do treinamento dependem do conhecimento das forcas aplicadas sobre o sistema
muscular esquelético™®™. Isto implica que, para a mesma forca resistiva, a realizacio do exercicio com peso livre resulta
em menor demanda de forga muscular comparado ao exercicio realizado em maquina. Este comportamento se deve a
reducdo da distancia perpendicular entre a forca peso da caneleira e o eixo de rotacdo da articulagdo tibiofemoral com o
aumento da flexdo do joelho. Desta forma, quando utilizando pesos livres, o exercicio de flexdo de joelhos deve ser
associado a uma resisténcia adicional, como por exemplo, uma banda elastica, a fim de que a reducédo na forca resistiva
decorrente da mudanga na posicao dos segmentos corporais seja compensada pela resisténcia progressiva do elastico.

As alteracdes na forga humana observadas para as trés variagcdes do exercicio de flexdo do joelho simuladas

neste estudo apontam para diferengas na demanda de forca ao longo da amplitude de movimento. Este comportamento
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ja foi observado por Folland e Morris®, os quais perceberam que a demanda de torque para a realizacdo de exercicios de
extensdo de joelhos ndo se adequava aquela observada para 0s musculos extensores desta articulacdo. Isto implica que,
ha divergéncias entre a capacidade de producédo de forca muscular e a forca resistiva imposta pelas maquinas utilizadas
no treinamento de forca. Melo et al.' verificaram por meio do treinamento de individuos utilizando bandas elasticas
acopladas a uma maquina extensora de joelhos que ha ganho de forca para individuos treinados priorizando a producéo
de forca préoximo a extensdo maxima do joelho. Este comportamento reforca observagdes associadas a adaptagdo de
musculos esqueléticos quando estes tecidos sdo submetidos, por meio de treinamento, a demandas de forga em
comprimentos musculares especificos'®*®. Com isto, o arranjo mecanico das maquinas de musculacéo deve ser revisto
com o objetivo de adequar a demanda de forca (e.g. forca humana) aquela observada para os masculos utilizados em
cada exercicio™.

O impacto destas variagdes na forca humana implica em alteracdes nas forcas musculares e articulares. Esta
observagdo é suportada pelos padrdes aumentados de forgca muscular e articular observados para a maquina flexora
(resisténcia varidvel) comparada & maquina simulada (resisténcia constante) e ao exercicio realizado com caneleiras
(vide Figura 6). Este comportamento é critico visto que a aplicagdo de forcas de cisalhamento posterior sobre a
articulacéo tibiofemoral gera tensdo sobre o ligamento cruzado posterior (LCP)™. Individuos com lacido ligamentar ou
déficit na fungo resistiva do LCP ao cisalhamento posterior estdo mais sucetiveis a compressdo na cartilagem tibial,
principalmente em angulos de flexdo maiores do que 60° *. Isto implica que, o uso de pesos livres, como as caneleiras
simuladas no presente estudo, pode ser benéfico comparado a maquina flexora de joelhos, visto que o peso livre resulta

em menor forca de cisalhamento com o aumento da flexdo dos joelhos. No entanto, da Silva et al.'®

observaram que 0
exercicio de flexdo de joelhos realizada em um modelo diferente de maquina resultou em reducdo da demanda de forca
com o aumento da flexdo dos joelhos. Isto implica na necessidade de analise dos componentes mecénicos de cada
exercicio anterior a prescri¢ao deste para diferentes populacdes (e.g. pds-cirurgia de reconstrucéo de LCP).

Os muasculos flexores do joelho sdo importantes estabilizadores da articulagdo tibiofemoral, atuando como
limitadores do cisalhamento anterior desta articulagdo™. Isto implica que estes musculos permitem uma reducéo na
tensdo aplicada sobre o ligamento cruzado anterior (LCA), principalmente durante movimentos de extensdo do joelho
realizados em elevadas velocidades angulares’’. Com isto, o fortalecimento deste grupo muscular envolve a
maximizacdo de sua capacidade de producdo de forga, principalmente proximo aos limites da extensdo méxima do
joelho, onde a tensdo sobre o LCA é aumentada®®. Nesta perspectiva, a maquina avaliada no presente estudo é
potencialmente superior ao exercicio realizado com caneleira visto que permite uma maior demanda de for¢a muscular
nos limites finais da flex&o do joelho (0-30° de flexdo). E importante salientar que a distancia perpendicular de inser¢io
muscular estimada para os musculos isquio-tibiais aumenta aproximadamente 12% préximo a extensdo maxima do
joelho (30° = 2,66 cm e 0° = 2,99 cm)®, o que implica na necessidade de aumento da resisténcia mecanica da maquina
nesta proporcao para que a forga muscular seja mantida. Isto, no entanto, ndo foi observado para a maquina flexora
avaliada, o que indica que o arranjo dos componentes mecanicos da maquina nao respeita as caracteristicas geométricas
do sistema muscular, como observado em outros estudos®>2,

O presente estudo apresentou limitacfes relacionadas ao uso de um modelo do sistema musculo-esquelético, os
quais envolveram a determinacdo de que os musculos isquio-tibiais sdo os Unicos musculos atuantes na flexdo dos
joelhos. A contribuicdo dos musculos gastrocnémios medial e lateral é importante, principalmente préximo ao limite da
extensdo do joelho™, o que deve alterar os componentes musculares e articulares de cisalhamento na articulagéo
tibiofemoral. Ainda, ndo foram incluidos no modelo, variagdes na velocidade angular comumente observadas ao longo
da amplitude de movimentos realizados em méquina de musculacéo™®. Estas variagdes deveriam aumentar a produgio

de forca nos instantes iniciais do movimento (extenséo e flexdo maximas) visto a necessidade de contraposicéo a inércia
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nas transi¢Bes entre as fases concéntrica e excéntrica. O atrito decorrente do contato entre as pecas méveis da maquina

flexora também foi desconsiderado, o que pode aumentar em 1-2,5 kg, a demanda de forca resistiva®.

Conclusoes

E possivel concluir que nenhuma das variagdes do exercicio de flexdo dos joelhos apresentou-se perfeitamente
ajustada as caracteristicas anatdmicas dos musculos isquio-tibias. O exercicio utilizando caneleira foi 0 que apresentou
0s menores valores de forga articular e muscular de cisalhamento ao longo do movimento, assim como a menor
demanda de forca. Este, no entanto, parece ser potencialmente menos favoravel, comparado a maquina flexora, para o
ganho de forca dos isquio-tibiais em prol de sua atuacdo como estabilizadores da articulacéo tibiofemoral, préximo a

extensdo maxima do joelho.
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