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RESUMO

A pratica de exercicios fisicos voltados para o fortalecimento ou reabilitagao de
membros inferiores do ser humano se depara com uma grande diversidade de equipamentos
disponiveis nas academias e centro de treinamentos. Todos eles exigem para a movimentagao,
a rotacdo das articulagcdes do quadril, joelho e tornozelo, porém diferem quanto as suas
caracteristicas construtivas e de carregamento, como geometria, partes moveis, trajetoria do
movimento, posicionamento do individuo e até o tipo e intensidade da forga resistiva aplicada.
Entender quais sao as diferengas causadas por alguns destes fatores na solicitagdo muscular do
individuo ¢ importante para a correta prescricdo de programas de treinamento e reabilitagdo
dedicados. Neste trabalho, sdo estudados diferentes pardmetros geométricos e construtivos,
além do posicionamento do individuo, em dois exercicios de /eg-press € no agachamento
guiado por barras, com a finalidade de se observar quais s@o as consequéncias com relagao a
amplitude de movimentagao, perfil de ativagdo muscular e os trabalhos das forgas musculares.
Para isso, utiliza-se da modelagem biomecanica do sistema musculoesquelético e sua
interagdo com o0s equipamentos em conjunto com simulagdes computacionais sob a aplicacao
de diferentes cargas. Os resultados mostram que existem grandes diferencas na coordenagao
muscular ao realizar os trés tipos de exercicios avaliados, sendo que no agachamento o
trabalho das for¢cas musculares ¢ maior que nos exercicios de leg-press, quando comparados
com cargas relativas as maximas encontradas. As co-contragdes existentes entre os musculos
flexores e extensores do joelho se mostraram mais predominantes neste exercicio € os niveis
de energia associados a ele foram mais elevados que nos exercicios de leg-press. A aplicagdo
de simulacdes computacionais para a caracterizacao dos efeitos na coordenacao dos exercicios

se mostrou elucidativa e confidvel, podendo ser replicada para outros exercicios.

Palavras-chave: Exercicios para membros inferiores, /eg-press, agachamento, simulagdo

computacional, biomecénica.



ABSTRACT

Lower limb exercises focused on strengthening or rehabilitation can be performed in
a wide variety of equipment at gyms or training centers. They differ in the way they are built,
their geometric characteristics, movable parts, movement path, subject positioning, as well as
load magnitude and profile. Understanding the influence of these differences on muscle
activity is important for the correct prescription of subject- and condition-specific training
protocols. The present work investigates the influence of different geometric and constructive
parameters and subject on muscle force profiles and coordination for three different leg
extension exercise equipment types, two leg-press exercises and in the bar guided squat. In
order to do so, biomechanical modeling of the musculoskeletal system is used in conjunction
with computational simulations with different resistances in each exercise. The results show
that there are considerable differences in the muscular coordination among the three evaluated
exercise types. Among other findings, in the squat exercise, the work performed by the
muscles are greater than in the leg-press exercises when compared with loads relative to the
maximum found, the activation of the biarticular hamstring group is larger and the co-
contraction between knee flexors and extensors is more pronounced. The application of
computational simulations to investigate the effect on muscle coordination of these exercises
was shown to be elucidative and reliable and can be extended to the investigation of other

exercises.

Keywords: lower limb exercises, leg-press, squat, computational simulation, biomechanics.
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1 INTRODUCAO

A pratica de exercicios fisicos de forma geral ¢ um fator reconhecido como forma de
promover melhores condi¢des de saude e bem-estar para os individuos, além de contribuir na
prevengdo de doencgas, correto funcionamento do metabolismo, saide mental e ajudar no
controle ¢ manuten¢do do peso. Ela pode ser realizada de diversas formas, como em uma
atividade de recreacdo, danca, yoga, jogos, ou também em atividades do dia-a-dia, como
caminhada ou carregamento de pesos, por exemplo. Em formas mais avancadas, a pratica de
um exercicio fisico pode se dar para finalidades desportivas, em uma academia, centro de
treinamento ou na preparagao de um atleta (WORLD HEALTH ORGANIZATION, 2018).

As atividades relacionadas aos membros inferiores nos seres humanos sao aquelas
desempenhadas por meio de rotacdes nas articulacdes do quadril, joelho e tornozelo com
movimentos dos membros coxas, pernas e pés, utilizando de todo o sistema
musculoesquelético ao redor. Para que sejam realizadas de forma satisfatoria, essas atividades
necessitam de condi¢des adequadas dos musculos exigidos e, portanto, o fortalecimento dos
mesmos mostra-se importante para garantir a mobilidade ao individuo.

Ao iniciar um programa de treinamento em uma academia buscando o fortalecimento
desses musculos, um individuo encontra uma grande variedade de equipamentos e tipos de
exercicios disponiveis, podendo variar na sua forma, na maneira como sdo realizados, no
posicionamento dos membros, na trajetéria da movimentagdo, no tipo de carga resistiva
aplicada, na geometria e em suas caracteristicas construtivas, entre outros parametros
existentes, o que os tornam diferentes uns dos outros em termos funcionais e do ponto de vista
da demanda muscular. Na Fig. 1 estdo ilustrados alguns tipos de equipamentos de exercicio

para membros inferiores.
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Figura 1 — Equipamentos para exercicio de extensdo de pernas: leg-press 45° (a), leg-press

horizontal (b) e agachamento (c)

Fonte: autor

Cada um destes equipamentos exige do individuo um estimulo muscular
correspondente as suas caracteristicas e, na pratica, a escolha entre um ou outro se da
principalmente pela disponibilidade no local onde se realiza o exercicio, levando-o a
desconsiderar os fatores biomecanicos envolvidos, o que pode trazer consequéncias
indesejaveis ou ineficacia do programa de treinamento de acordo com o objetivo de
fortalecimento tragado.

Na Fig. 1, foram destacados 2 tipos de exercicios muito comuns para membros
inferiores, o leg-press e o agachamento. No primeiro, o individuo fica sentado em um
equipamento imprimindo forca com seus pés contra uma plataforma, até que suas pernas se
estendam por completo. Na Fig. 1a ¢ apresentada a forma mais comum deste equipamento,
chamada de /eg-press 45°, no qual o trilho por onde a plataforma corre forma um angulo de
45° com o plano horizontal. Na Fig. 1b ¢ mostrada uma variagdo deste exercicio, conhecida
como leg-press horizontal. Nesta variacdo, ¢ possivel notar que a plataforma onde os pés
estdo apoiados ¢ fixa, € o banco onde ¢ encostado o tronco do individuo ¢ que se move, ao
contrario do primeiro.

No exercicio do agachamento, mostrado na Fig. lc, o individuo se agacha e se
levanta em movimentos prescritos, podendo carregar cargas adicionais a propria massa do
corpo. As variagdes do mesmo sdo decorrentes da utilizacdo de guias como auxilio ao
movimento, como no caso mostrado, ou livres, apenas com o corpo € as cargas adicionais. Ha
também a possibilidade de se apoiar as barras nos ombros ou na regido frontal do corpo do

individuo, na linha das claviculas.
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As descricdes feitas anteriormente discorrem sobre o conceito principal destes
exercicios, mas € possivel imaginar um universo muito grande de varia¢des levando em
consideragdo que os movimentos apenas precisam sair de uma posicao inicial e chegar em
uma final requerendo realizagao de trabalho pelo individuo, desde que tenham rotacionado as
articulagdes do quadril, joelho e tornozelo durante a trajetoria. Sendo assim, para cada
variavel existente (i.e., geometria, partes moveis, tipos de carga resistiva, angulos de
posicionamento do individuo, polias e articulagdes, trajetoria, etc.), configura-se uma variagao
do exercicio, exigindo por consequéncia um diferente estimulo muscular do individuo que o
realiza.

Em trabalhos anteriores, diferentes exercicios fisicos para membros inferiores foram
estudados com o viés do entendimento das consequéncias quanto as for¢as nos ligamentos e
0ssos na articulagao do joelho, como nos casos de Lutz et al. (1993), Steinkamp et al. (1993) e
Zheng et al. (1998). Em outro ambito, autores também estudaram quais foram os resultados de
ganho de massa muscular medindo o desempenho de um grupo de individuos ao executarem
tarefas balisticas (como saltos ou corridas), como nos trabalhos de Cormie, McGuigan e
Newton (2010) e Rossi et al. (2016).

Nestes trabalhos, a metodologia utiliza em sua maioria a experimentacdo pratica com
grupos de individuos e estima-se por meio de modelos matematicos as grandezas desejadas,
como forgas nos ossos e ligamentos € momentos nas articulagdes. Outros autores se
dedicaram exclusivamente ao estudo dos modelos e das formas de medicao de forgas de
reacdo, velocidades e poténcia envolvidas nos exercicios, como os casos de Bobbert (2011),
Giroux et al. (2014) e Padulo et al. (2017).

A busca pelo entendimento dos beneficios dos exercicios fisicos tanto para a parte
fisiologica do ser humano quanto para a melhoria do desempenho dos atletas cresce cada vez
mais devido ao interesse geral por estes assuntos e, por isso, a grande maioria dos trabalhos
encontrados sobre os membros inferiores estdo relacionados a estes topicos. Jakobsen et al.
(2012) por exemplo, estudaram as diferengas na atividade muscular causada pelo uso de duas
variagoes do exercicio de avanco unilateral, onde um individuo d4 um passo a frente com uma
de suas pernas enquanto flexiona o joelho, mantendo a outra perna no local de partida
encostando o joelho no chao, configurando um estudo com o foco na observagao da atividade
muscular.

As investigagdes dos diferentes exercicios realizadas anteriormente fazem uso em

grande medida das metodologias experimentais, as quais tém de considerar grupos amostrais
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de individuos e por isso necessitam levar em conta fatores como a mitigacdo da fadiga
muscular, minimiza¢do dos resultados “sujeito-especifico” (i.e. atreladas as caracteristicas
daqueles individuos do grupo amostral) e também alta precisdao de modelos matematicos para
conseguir a reproducdo da atividade muscular mais interna dos membros, uma vez que a
técnica de eletromiografia comumente utilizada € capaz de monitorar apenas a atividade de
musculos superficiais. Além disso, ¢ comum investigar os exercicios e equipamentos ja
existentes sem questionar como eles deveriam ser para o propdsito do estudo.

Como ¢ de conhecimento geral que cada exercicio exige uma coordena¢cao muscular
especifica e que cada individuo tem um objetivo ao treinar, este trabalho tem o objetivo de
explorar comparativamente as caracteristicas dos exercicios mais comuns de maneira a
aprimorar o entendimento nesta area. A diferenga aqui valorizada, ¢ que ¢ proposta uma visao
diferente para as investigagdes dos exercicios fisicos, onde se busca entender mais da
importancia dos parametros e caracteristicas dos equipamentos e sua forma de constru¢do, do
que simplesmente assumir a existéncia dos tipos atuais e estudar o que a execucdo deles
acarreta. Isso pode contribuir para que se encontre cada vez mais variacdes melhor
direcionadas as propostas e objetivos dos individuos, sejam eles atletas ou apenas os que
buscam a melhoria do condicionamento fisico. Para tanto, sdo utilizadas simulagoes
computacionais que permitem a investigacdo de um grande numero de varidveis e

combinagdes de parametros, sem as limitagdes impostas pelos levantamentos experimentais.
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2 OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo principal avaliar as diferencas existentes entre dois
tipos de equipamento leg-press e o exercicio do agachamento guiado por barras utilizando-se
de simulagdes computacionais de carater estatico.

Com o uso desta técnica, é esperado que se possa confirmar, evidenciar e
compreender melhor as diferencas quanto a coordenacdo muscular atreladas as
especificidades funcionais e construtivas destes diferentes equipamentos, por meio das

estimativas das ativacodes ¢ trabalho muscular sobre diferentes condigdes. Tenciona-se ainda

mostrar a aplicabilidade das simula¢des computacionais nesta area de estudo.

17



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta sessao do trabalho serdo apresentados de maneira resumida os trabalhos
anteriores que contribuiram para a investigagao aqui realizada, destacando os pontos mais
importantes de cada um. De maneira geral, sdo expostos aqueles que ja exploraram exercicios
para membros inferiores e aqueles que utilizaram de simula¢gdes computacionais na area da
biomecanica.

Lutz et al. (1993) investigaram as diferencas nas forcas de cisalhamento e
compressdo na articulagdo tibiofemoral entre a realizacdo de exercicios de cadeia cinematica
aberta, como a extensdo de pernas e fechada, como o leg-press e o agachamento. O
entendimento dessas forcas ¢ crucial para a prote¢do dos ligamentos dessa articulacdo,
principalmente apds uma lesdo ou tratamento e recuperagdo. Concluiram que os exercicios de
cadeia cinematica fechada produzem forcas de cisalhamento menores do que os de cadeia
aberta, causadas principalmente pela orientacdo das forgas resistivas aplicadas, mais
orientadas para o sentido axial (i.e., compressao do 0sso).

Nesta mesma época, Steinkamp et al. (1993) também estudaram os momentos na
articulag@o do joelho e as forgas de reagdo e tensdes na articulagdo patelofemoral comparando
em 20 individuos a execugdo dos exercicios de leg-press e extensdo de pernas. Todos estes
parametros apresentaram valores maiores para o exercicio de extensdo de perna quando o
joelho estava com 0° e 30° de flexdo, enquanto que foram maiores no leg-press quando em
60" e 90" de flexdo no joelho, porém neste trabalho, o viés estava voltado a reabilitacio de
pacientes com artrite nesta articulagdo. Os momentos encontrados na articulagdo do joelho

estdo ilustrados na Fig. 2.
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Figura 2 — Média e desvio padrdo do momento no

joelho em quatro angulos de flexdo

-®- Leg Press
-©- Leg Extension

0 k) 507 60 1]
Knee Rexion (Degrees)

.

Fonte: Steinkamp et al., 1993.

Alguns anos depois, Wilk et al. (1996) propuseram complementar os estudos,
principalmente o de Lutz et al. (1993), acrescentando uma analise das forcas na articulacao
tibiofemoral com uso de eletromiografia, porém executando os exercicios de maneira
dindmica e isotOnica, € ndo apenas em 30°, 60° e 90° de extensdo do joelho e com carga
maxima. Eles avaliaram em 10 individuos as ativacdes eletromiograficas dos musculos
quadriceps e isquiotibial enquanto realizavam exercicios de extensao de pernas, leg-press e
agachamento.

Eles perceberam que a atividade maxima do quadriceps foi no exercicio do
agachamento, entre 88° e 102° de flexdo do joelho. No /leg-press, a atividade foi 14% menor
quando comparada ao primeiro. O grupo do isquiotibial teve ativagao 34% menor que o do
quadriceps, e o pico de ativagdo também foi observado no exercicio do agachamento.

Dentre todas as conclusdes deste trabalho, uma das mais relevantes ¢ a de que ha
diferengas na contracdo conjunta dos musculos isquiotibiais e do quadriceps, onde a
intensidade dessa atividade depende da posi¢ao do tronco em relagdo a articulagdo do joelho
além da aplicacdo da forca com relacdo ao angulo de flexao dela. Neste estudo, as andlises da

atividade eletromiografica sugerem que a co-contra¢do do quadriceps e isquiotibial acontecem
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durante os primeiros 20° do agachamento, enquanto nos outros exercicios houve co-contragao
minima.

Neste trabalho, os autores comentam ainda que o exercicio utilizado para a avaliagao
do leg-press tinha um trilho inclinado 15° com relagao a horizontal, por onde corria o banco
onde o individuo fica sentado e por isso, sugerem que pode haver diferengas na atividade
muscular e cinematica das articulagdes com modelos com diferentes configuragdes.

Outro trabalho que avaliou as forgas intersegmentais na articulagdo tibiofemoral
durante a realizacao de diferentes exercicios foi o de Stuart et al. (1996). Neste trabalho,
foram utilizados 6 individuos para realizar os exercicios de agachamento livre, agachamento
com barra frontal e avango frontal. Também foi avaliada a atividade eletromiografica e a
cinemadtica dos exercicios foi gravada e analisada por videos. As conclusdes sugerem que o
momento de extensdo no joelho durante os trés exercicios enfatiza a contribuicdo do
quadriceps, que € responsavel por resistir a flexdo do joelho durante a fase descendente, e por
produzir a extensdo do joelho na fase ascendente. A atividade eletromiografica revelou que o
musculo quadriceps ¢ bem mais ativado do que os isquiotibiais, além de mostrar que em
ambos os musculos, a atividade foi maior durante a realizagdo do avango em comparagao com
os agachamentos. Nao foram observadas diferengas significantes entre os agachamentos
quanto aos parametros avaliados, apesar de que no avango, o pico de for¢a de cisalhamento
foi aproximadamente 2 vezes maior do que nos agachamentos.

Zheng et al. (1998) desenvolveram um modelo analitico para a articulacdo do joelho
no plano sagital para contribuir com os trabalhos de Lutz et al. (1993), Stuart et al. (1996) e
Wilk et al. (1996). Com a utilizagdo de um otimizador para aprimorar os resultados das forgas
musculares com a utilizagdo de propriedades biomecanicas, os autores sugerem corregdes nos
resultados anteriores e comentam sobre a importancia das co-contragdes do isquiotibial e
quadriceps nas forcas de cisalhamento produzidas no joelho, conforme os resultados
anteriores.

Ainda no ambito das preocupagdes com as forcas geradas durante a pratica de
exercicios para membros inferiores nos ligamentos da articulacdo tibiofemoral, Escamila et al.
(1998) citam em seu trabalho mais alguns pontos relevantes sobre a ativagdo muscular quando
individuos se exercitam no agachamento, leg-press e extensao de pernas. O diferencial do
trabalho deles ¢ que a realizacdo dos exercicios ¢ dindmica, diferentemente de Lutz et al.
(1993) e Steinkamp et al. (1993). Eles concluem que os exercicios de cadeia cinematica

aberta, como a extensdo de pernas, favorecem o desenvolvimento do musculo reto femoral,
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enquanto os de cadeia cinematica fechada, como o leg-press e o agachamento, podem ser
mais efetivos no desenvolvimento do vasto medial e vasto lateral. O desenvolvimento do
gastronémio foi considerado similar para os exercicios enquanto o agachamento pode ser mais
efetivo para o desenvolvimento do isquiotibial. O modelo utilizado por eles, estima as forgas
de compressdo e cisalhamento na articulagdo do joelho, porém os autores sugerem que para
poderem estimar corretamente essas forcas, ¢ necessario adicionar no modelo as forgas
musculares e dos ligamentos.

Jakobsen et al. (2012) investigaram a atividade muscular no exercicio do avango
unilateral, comparando a utilizacdo de eldsticos como forma de aplicar forga resistiva com
massas adicionais enquanto avaliam os movimentos de maneira controlada ou balisticamente
(i.e., movimentos rapidos e dindmicos, com curta dura¢ao). Neste trabalho, também realizado
de maneira experimental, conclui-se que em posi¢des de joelho flexionado, a ativagdo
muscular dos gliteos e quadriceps durante cargas médias com movimentos balisticos
excederam aquelas obtidas em movimentos controlados com cargas elevadas, além de apontar
que a atividade destes musculos foi maior nestas posigdes. Em contrapartida, a ativacao dos
musculos isquiotibiais se manteve constante durante toda a amplitude de movimentagao na
modalidade com massas adicionais, enquanto aumentaram ao utilizar elasticos em posi¢des de
joelho mais flexionado.

A Tab. 1 resume, para cada trabalho encontrado, quais foram os métodos aplicados
para estudo das forgas nos segmentos e ativagdes musculares na execucao de exercicios para

membros inferiores.
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Tabela 1 — Resumo da metodologia utilizadas nos trabalhos encontrados

Ano Autores 0 que foi Exercgcws TIBO. de Metodologia utilizada
avaliado investigados  andlise
1993 Lutzetal. Forgase Leg-press, Exp. Dinamometria para
atividade agachamento, forgas resistivas e
eletromiografica flexdo e obteng¢ado de dados
na articulacao extensdo de através de células de
tibiofemoral pernas carga e eletromiografia.
1993 Steinkamp Forgas e tensdes Leg-press e Exp. Modelos matematicos
et al. na articulacao extensao de para obtencao dos dados.
patelofemoral pernas
1996 Wilketal. Forgase Leg-press, Exp. Plataformas e células de
atividade agachamento carga para medicao de
eletromiografica e extensdo de forcas, eletromiografia e
na articulacao pernas analise de movimentos
tibiofemoral por video
1996  Stuart et Forgas e Agachamento  Exp. Plataformas para
al. atividade com barras medi¢ao de forca de
eletromiografica nas costas, reagao, analise de
na articulacao agachamento movimentagao por video
tibiofemoral frontal e e atividade
avango eletromiografica
1998 Escamila  Forgas e Leg-press, Exp. Plataformas e células de
et. al. atividade agachamento carga para medicao de
eletromiografica e extensdo de forcas, eletromiografia e
na articulagao pernas analise de movimentos
tibiofemoral por video e modelos
matematicos para
estimativa das forcas
2012 Jakobsen  Atividade Avancgo Exp. Inclindmetros para
et al muscular em unilateral medidas da flexdo do
diferentes joelho e eletromiografia
modalidades

Fonte: autor

Legenda: Exp. - Experimental

A presenga de trabalhos no ambito da avaliacdo dos exercicios que envolvem a
articulacdo do joelho ¢ grande, com trabalhos que envolvem a avaliagdo de desempenho,
como Cormie, McGuigan e Newton (2009) e Rossi (2016), mas também envolvendo a
quantificagdo das saidas mecanicas, como as relagdes de forga-velocidade e poténcia-
velocidade desenvolvidas nos exercicios, como no caso de Bobbert (2011), Samozino et al.
(2011) e Padulo et al. (2017), com trabalhos mais recentes. Nestes trabalhos, os autores
também discorrem sobre a pratica de exercicios fisicos em diferentes equipamentos ou
maneiras, porém sempre com foco na articulacido patelofemoral ou no desempenho em si dos

movimentos e melhorias apds sessdes de treinamentos.
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Padulo et al. (2017) mostram as diferengas de forca, velocidade e poténcia geradas
durante a execucao de exercicios de leg-press e agachamento com a utilizacdo de diferentes
cargas, fazendo também as comparagdes por meio das curvas de for¢a-velocidade e poténcia-
velocidade. Nos experimentos, 10 participantes com historico de treinamento e
condicionamento fisico relativamente avangados foram selecionados para realizar
movimentos balisticos com 5 a 12 diferentes cargas nestes equipamentos. Neste trabalho,
além de avaliar as propriedades anteriormente citadas, os autores fazem consideragdes sobre
as propriedades biomecanicas envolvidas como, por exemplo, a relagao for¢a-comprimento
dos musculos, e citam como uma das grandes diferencas entre os exercicios, apesar de serem
tarefas muito similares, a posicdo do quadril em relacdo a outras articulagdes, que exerce
influéncia direta no comprimento dos musculos isquiotibial ¢ retofemoral e, portanto, na
capacidade de geracdo de forca por estes grupos musculares. A comparacao feita neste estudo
¢ pertinente e muito relevante a este trabalho, pois conecta as diferencas mecanicas
envolvidas nos equipamentos com as propriedades biomecanicas do individuo, mostrando a
interrelacdo entre elas e sua influéncia combinada sobre o desempenho ¢ a demanda muscular.

Ackermann e van den Bogert (2010) mostraram a aplicagdo de simulagdes preditivas
da marcha humana, utilizando diferentes fungdes objetivo para resolucdo de um problema de
controle 6timo. O trabalho envolveu a modelagem musculoesquelética de um individuo e
considerando 8 grupos musculares ligados a quadril, joelho e tornozelo, sendo eles iliopsoas,
gluteo, isquiotibial, reto femoral, vasto intermédio, gastronémio, séleo e tibial anterior. Os
autores mostraram a importancia da selecdo da funcdo objetivo e também as vantagens do
método de colocagdo direta para solucionar o problema de controle 6timo.

O primeiro trabalho encontrado que envolve apenas a utilizacdo de simulagdes
computacionais em equipamentos de exercicio para membros inferiores foi o de Bobbert
(2011), com o objetivo de estimar as relagdes forga-velocidade e poténcia-velocidade.
Modelou um exercicio de leg-press utilizando apenas os musculos extensores do joelho. Com
a modelagem utilizada, ele conseguiu acesso as for¢as musculares e momentos nesta
articulagdo. Em seu trabalho, a utilizacdo apenas do musculo vasto para a modelagem ¢
questionada, mas o autor conclui que para expressar as relacdes que queria investigar, era
suficiente. Porém, convém mencionar que ndo ¢ possivel observar a coordenagao muscular
dos outros grupos envolvidos que promovem movimentos nas articulacdes do quadril e

tornozelo.
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Nao foram encontrados trabalhos que fizessem a comparagdo entre dois ou mais
exercicios para membros inferiores pela perspectiva das simulagdes, embora os trabalhos com
carater experimental e pratico foram encontrados com mais facilidade. Sendo assim, os
trabalhos que envolvem modelos mecanicos foram procurados para poder fazer esta aplicagao
nos exercicios de membros inferiores, tomando como ponto inicial o trabalho ja citado de
Bobbert (2011).

Na mesma época deste estudo, van den Bogert, Blana e Heinrich (2011) estudaram as
aplicagdes de métodos implicitos para aumentar a eficiéncia de simulagdes do sistema
musculoesquelético em conjunto com controle otimo. Em seu trabalho, ressaltam as
dificuldades computacionais para utilizar dindmica direta para simular a marcha humana,
principalmente em relacdo ao custo computacional devido a necessidade de se usar passos
pequenos para se ter uma boa precisao, € quando atrelado a problemas de controle 6timo,
aumentam ainda mais o tempo de simulacdo para encontrar convergéncias nem sempre
satisfatorias. Neste trabalho, também foram considerados os 8 grupos musculares no plano
sagital, que envolvem as articulagdes do quadril, joelho e tornozelo.

Os trabalhos até aqui apresentados foram os mais relevantes para o desenvolvimento
deste trabalho, sendo que o tema dos exercicios fisicos para membros inferiores ¢ um assunto
amplamente estudado. Porém até o momento ndo foram encontrados trabalhos que
explorassem as caracteristicas geométricas dos equipamentos e sua influéncia na coordenacao
muscular por meio de simulagdes computacionais, como o trabalho aqui propde. Outros
trabalhos relevantes serdo mencionados na se¢do em que serdo apresentados os métodos

utilizados.
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4 METODOS

Para reproduzir os exercicios de membros inferiores utilizando simulagdes
computacionais, este trabalho utiliza um modelo de um individuo genérico com seu sistema
musculoesquelético atrelado ao modelo cinematico dos equipamentos aqui investigados. Sao
utilizadas técnicas de andlise e simulacdo que serdo detalhados nas proximas segdes na

sequéncia mostrada pela lista a seguir:

1. Sistema de coordenadas e propriedades do individuo;

2. Modelo do sistema musculoesquelético;

3. Modelos dos equipamentos € sua interagdo com o sistema
musculoesquelético;

4. Analise quase-estatica de sensibilidade aos pardmetros construtivos e

geométricos;

4.1 SISTEMA DE COORDENADAS E PROPRIEDADES DO INDIVIDUO

Para a representacdo genérica de um ser humano realizando os exercicios aqui
abordados, considera-se no plano sagital um individuo com dimensdes baseadas no trabalho
de Winter (2009) modelado com 4 segmentos, sendo eles metade do conjunto cabega, bragos
e tronco (HAT), coxa direita, perna direita e pé direito, ndo sendo necessdrios os dois
membros das coxas, pernas e pés devido a simetria nos movimentos, conforme ilustra a Fig.
3. A massa e altura do individuo foram escolhidas baseadas no trabalho prévio de Cormie et
al. (2010), e assumiram valores de 80 kg e 1,80 m, respectivamente.

Considerando os quatro segmentos rigidos envolvidos, trés articulagdes serdo
estudadas, quadril, joelho e tornozelo, configurando, entdo, 3 angulos entre os mesmos, Oy,
Ocp € Opf. SA0 marcados também 6 pontos em extremidades relevantes dos membros (P, P2, Ps,
P4, Ps e P7) e um ponto referencial no ombro do individuo, Ps. P representa a extremidade do
segmento HAT do individuo. No total, 4 pontos representam os centros de massa dos
membros (CGuat, CGcoxa, CGperna € CGpe) € 0 do conjunto todo do individuo tera
coordenadas do seu centro de massa denominadas Xcg € Ycg, que consideram o conjunto

HAT, as duas coxas, as duas pernas e os dois pés em simetria.
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Foi introduzida uma variavel que expressa a progressdo dos exercicios, chamada de
D. Esta considera a razio entre a distancia da articulacdo do quadril e a do tornozelo (Lq4) € os

comprimentos somados da coxa e da perna,

Lg

D= —2_
L; + Ls

(1

onde L3 é o comprimento da coxa e Ls é o comprimento da perna. Esta varidvel pode assumir
valores pouco superiores a 0 (Dmin), quando o tornozelo estd o mais proximo possivel do
quadril, até 100% (Dmax), com as pernas completamente estendidas, e serd a principal varidvel
para realizar a comparagdo dos exercicios. Nas simulagdes, o limite utilizado de D ¢ de 99%,

evitando assim singularidades na solucdo dos sistemas.

Figura 3 — Modelo do sistema esquelético
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Fonte: autor

Os comprimentos dos segmentos do individuo, conforme o trabalho de Winter

(2009), estao listados na Tab. 2 em funcdo da altura / do individuo.
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Tabela 2 — comprimento dos segmentos notaveis
(consultar figuras 3 e 4)

Segmento Denominacio 1 hing
Pi-P; Li 0,470
P>-CGuar L 0,294
P>-P3 Ls 0,245
P2-CGcoxa L4 0,106
P3-P4 Ls 0,246
P3-CGpgrna L 0,106
Ps-P L, 0,152
Ps-CGpg Ls 0,020
P, L (Ps-P) Lo 0,039
Ps-P2 Lio 0,390
P4LP; L 0,043
P4LPs L 0,108

Fonte: adaptado de Winter (2009)

A Fig. 4 ilustra os detalhes dos segmentos no pé do individuo.

Figura 4 — Detalhes do pé do individuo

Fonte: autor

Os angulos com relacdo a horizontal e entre os segmentos estao ilustrados na Fig. 5.
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Figura 5 — Angulos no modelo do individuo
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Fonte: autor

4.2 MODELO DO SISTEMA MUSCULOESQUELETICO

Para as andlises das propriedades biomecanicas durante a realizacdo dos exercicios,
serdo considerados oito grupos musculares envolvidos na movimentagdo dos membros
inferiores no plano sagital: iliopsoas, gluteo, isquiotibial, reto femoral, vasto intermédio,
gastronémio, soleo, tibial anterior. Estes musculos se acoplam as articulagdes do quadril,
joelho e tornozelo, conforme ilustra a Fig. 6. Os grupos musculares isquiotibial, reto femoral e

gastronémio sao biarticulares enquanto os demais sdo monoarticulares
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Figura 6 — Musculos envolvidos no modelo utilizado
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Fonte: autor

O modelo empregado que faz a integracdo do sistema musculoesquelético com a
cinematica dos movimentos nos exercicios € similar ao adotado por Bogert (2011). Os bragos
de momento dos musculos em relagdo as articulagdes sdo considerados constantes e
independentes dos angulos articulares, resultando em uma variagdo do comprimento dos
musculos proporcional aos adngulos articulares, sendo o comprimento de um musculo dado

por
Lm = LO - dquadrilatc - djoelhoacp - dtornozeloapf (2)

onde Ly ¢ o comprimento de referéncia do musculo, quando todos os angulos entre os
membros sao nulos, Fig. 5b, € d; € o brago de momento do musculo considerado em relagdo a

coordenada angular (angulos articulares) aj, conforme Fig. 5. Os parametros d; e Ly foram

estabelecidos conforme Bogert (2011) e sdo reportados na Tab. 3.
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Tabela 3 — Acoplamento entre musculos e esqueleto

, L0 dquadril djoelho dtornozelo
Maseulo i) ) [m] [m]

Iliopsoas 0,248 0,050 - -
Glateo 0,271 0,062 (-) - -
Isquiotibial 0,383 0,072 (-) 0,034 (-) -
Reto femoral 0,474 0,034 0,050 -
Vasto intermédio 0,271 - 0,042 -
Gastronémio 0,487 - 0,020 (-) 0,053 (-)
Soleo 0,284 - - 0,053 (-)
Tibial anterior 0,381 - - 0,037

Fonte: Adaptado de Bogert (2011)
Legenda: Os musculos com bracos de momentos com sinal negativo ao lado
geram momentos contrarios a convengao adotada. Vide detalhes no anexo A.

4.2.1 Ativacao Muscular

Nas simulagdes propostas, utiliza-se um modelo muscular do tipo Hill, descrito por
Zajac (1989), onde ha a presenca de um elemento contratil (CE), de comprimento Lcg,
representando a forga aplicada pelas fibras musculares, um elemento elastico em série (i.e.,
tenddo, SEE), de comprimento Lsgg, € outro elemento elastico em paralelo (PEE) ao elemento
contratil, conforme ilustra a Fig. 7. O comprimento total do misculo ou unidade musculo-
tenddo ¢ Lm = Lcg + Lsge. Foram feitas algumas adaptacdes neste modelo de forma a

propiciar a sua aplicagdo neste trabalho, conforme descritas a seguir.

Figura 7 — Modelo do complexo musculo-tendao
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Fonte: Adaptado de Bogert (2011)
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Os parametros de forca maxima F4, comprimento dos elementos eldsticos em
paralelo e série relaxados e comprimento 6timo do elemento contratil, Lcesimo, S€guiram os

reportados no trabalho de Bogert (2011) e sao mostrados na Tab. 4.

Tabela 4 — Propriedades dos musculos

Fumix  Lcestimo  LPEErelax.  LSEErelax.

Misculo [N] [m] J Legsimo [m]
Iliopsoas 1.500 0,102 1,2 0,142
Gluteo 3.000 0,200 1,2 0,157
Isquiotibial 3.000 0,104 1,2 0,334
Reto femoral 1.200 0,081 1,4 0,398
Vasto intermédio  7.000 0,093 1,4 0,223
Gastronémio 3.000 0,055 1,2 0,420
Soéleo 4.000 0,055 1,2 0,245
Tibial anterior. 2.500 0,082 1,2 0,317

Fonte: Adaptado de Bogert (2011)

O tendao foi considerado rigido de forma que seu comprimento foi considerado
constante e igual ao seu comprimento relaxado Lsegreix. Como o estudo quase-estatico
realizado considera as for¢as desempenhadas pelos musculos apds estabilizacdo e nao ha
movimentagado, toda a dindmica de ativagao e a relagdo forca-velocidade dos musculos foram
desconsideradas. Mesmo durante as investigacdes dindmicas realizadas posteriormente, a
dindmica de ativacdo muscular foi desconsiderada pelo fato de os movimentos serem
considerados lentos. Além disso, considera-se os angulos de penacdo dos musculos como
nulos. Assim, a for¢a exercida pelo musculo equivale aquela exercida pelo elemento contratil
do musculo, proporcional a ativagdo muscular e modulada pela relacao forca-comprimento. A
relacdo forga-comprimento representa a capacidade de geracdo de forca do elemento contratil
em fung¢do de seu comprimento e € neste trabalho aproximada por uma curva exponencial

quadratica decrescente, de acordo com Bogert (2011),

2
_(LCE_LCEétimo) (3)
P;n = FCE =qa.e W.Lcgstimo

onde a ¢ a ativagdo muscular, que varia entre 0 (desativado) e 1 (musculo maximamente
ativado), Lcr € o comprimento do elemento contratil, Lcesime € 0 comprimento 6timo do
elemento contratil, para o qual a capacidade de produgdo de for¢a do musculo ¢ maxima, W ¢

um valor tedrico baseado na sobreposi¢cdo de miofilamentos em sarcomeros humanos. Neste
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trabalho, o valor adotado para W ¢ de 0,56, conforme apontado em Bogert (2011). Para cada
musculo, o valor do comprimento do elemento contratil ¢ determinado pelo comprimento total

do musculo subtraido do comprimento do tendao relaxado,

Leg = Ly — Lsggretax- 4)
4.2.2 Momentos passivos

No modelo de Hill apresentado anteriormente, ha ainda a presen¢a de elementos
elasticos em paralelo ao elemento contratil atuando conforme o comprimento do elemento
contratil se altera, gerando forcas passivas ao mesmo tempo em que forgas de contracdo siao
produzidas pelos musculos e, portanto, gerando momentos passivos nas articulagdes. Estes
momentos foram estudados e caracterizados em nivel articular por Riener e Edrich (1999),
que propuseram curvas passivas de momento articular em fun¢do dos angulos articulares dos
membros inferiores. Os momentos em uma articulagdio dependem dos angulos das
articulagdes adjacentes por conta dos musculos biarticulares no membro inferior. As equagdes
a seguir mostram como ¢ feita a determinacdo destes momentos passivos a partir dos angulos

das articulagdes em radianos.

M,, = (2.1016+4,8302a+1,00840tcp) _ ,(-7,9763-57,1026ap7—0,04580cp) _ 1,792 N.m (5)

My, = e(1,800+2,6357apf+2,0169acp+1,2433at¢) _
;=

o (=3,971+0,0229a;,r~2,8362acp—0,7334a¢c) _ 4,820 + M; N.m ©)
M,, = e(1,4655+0,1948acp—4,2973atc) _ e(1,34o3+1,2949acp+1,74—76atc) +8,072 N.m (7)
onde M;* ¢

M; = e (2:220+8,5946acp )N\ 1. (8)

Assim, o momento total produzido pelo sistema musculoesquelético em cada uma
das articulagdes ¢ obtido pela somatéria dos momentos produzidos pelas forcas musculares

acrescidos dos momentos passivos.
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4.3 MODELOS DOS EQUIPAMENTOS E SUA INTERACAO COM O SISTEMA
MUSCULOESQUELETICO

4.3.1 Leg-press 45°

O primeiro exercicio avaliado neste trabalho, ilustrado na Fig. 8, ¢ um leg-press 45°,
como ¢ conhecido popularmente. O individuo que o executa fica com o seu tronco apoiado
em um encosto fixo, inclinado em relacdo ao solo, e os seus pés pressionam uma plataforma
moével que corre sobre um trilho de trajetdria retilinea, este inclinado a 45° em relagdo ao solo,
motivo do nome pelo qual ¢ conhecido. A geometria do modelo deste equipamento, suas

varidveis e seus parametros estdo detalhados na Fig. 9.

Figura 8 — Equipamento leg-press 45°

Fonte: autor
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Figura 9 — Visdo geral do equipamento leg-press 45°

Fonte: Autor

O angulo 01 ¢ a referéncia para a trajetoria retilinea da plataforma deslizante com
relagdo ao referencial do eixo x (horizontal), e assume valor de 45° neste trabalho conforme
citado anteriormente. O angulo 0, ¢ a referéncia para a posi¢ao do tronco com relagao ao eixo
x. 03 € o angulo formado entre a planta do pé e a direcdo da trajetéria da plataforma. Por
ultimo, dr representa a distancia do tornozelo do individuo com relacdo a reta que passa pelo
quadril e ¢ paralela a dire¢@o da trajetdria da plataforma deslizante.

Um equipamento da marca Gurik® (Casa do Fitness, Santo André — SP) presente na
academia CTE7, em Itu - SP, foi tomado como exemplo para que se tivesse uma estimativa
real destes angulos. Os valores encontrados foram de 0; = 43,7°, 151,2° < 06, < 157° (o
equipamento permite ajustes), 63 = 67,4° e dr= 0 m. Para este trabalho, estes angulos foram
aproximados e para o dngulo 0, escolheu-se como base o ajuste médio, ou seja 154,1°, porém,
foram sugeridos outros valores para as variaveis que configuram a geometria do equipamento,
a fim de criar 12 variagdes que serdo investigadas, sendo que para o angulo do tronco (62)
foram sugeridas 3 variagdes e para 03 e dg, 2 variagdes cada.

O angulo 0; se manteve em 45° e as combinagdes propostas para 0>, 03 e dr sdo

apontadas na Tab. 5.
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Tabela 5 — combinagdo de parametros

para o leg-press 45°

.~ 02 03 dr
Combinacao ] ] [m]
1 140 60 0
2 150 60 0
3 160 60 0
4 140 70 0
5 150 70 0
6 160 70 0
7 140 60 0,15
8 150 60 0,15
9 160 60 0,15
10 140 70 0,15
11 150 70 0,15
12 160 70 0,15

Fonte: Autor

A configuragdo mais proxima da medida no
equipamento de referéncia esta indicada em

negrito.

Como proposto por Bobbert (2011), o modelo fisico que sera utilizado neste

exercicio contempla o plano sagital e é composto por dois segmentos méveis (coxa e perna),

com articulagdes no quadril, joelho e tornozelo, sendo que a articulagdo do quadril é fixa em

relagdo ao referencial e a articulagdo do tornozelo desloca-se na direcdo do trilho do

equipamento. Neste trabalho, serdo avaliados os momentos produzidos nas trés articulagdes

envolvidas. Neste modelo, hd a presenca de apenas um grau de liberdade, que pode ser

representado pela distancia entre P2 e P4, ou D, conforme explicado anteriormente. Para cada

valor dado de D, as coordenadas dos pontos notaveis podem ser calculadas.

Neste tipo de equipamento, as cargas aplicadas sdo adicionadas na forma de massas

incrementais, agindo diretamente na articulacdo do tornozelo. A Fig. 10 ilustra o modelo

cinematico utilizado para este exercicio.
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Figura 10 — Modelo cinematico do
equipamento leg-press 45°

Fonte: Autor

4.3.2 Leg-press horizontal

O segundo exercicio estudado neste trabalho é conhecido também como leg-press,
porém, neste caso, os pés pressionam uma plataforma fixa e o tronco se apoia em uma
plataforma deslizante, cuja angulagdo em relacdo ao solo é muito pequena, motivo pelo qual o
complemento de seu nome ¢ “horizontal”. As Figs. 11a e 11b ilustra um equipamento (Total
Health®, Jaboticabal — SP) presente no centro de treinamento NL Studio em Araras, Sao

Paulo.

Figura 11 — Equipamento de /eg-press horizontal

(2)

Fonte: autor
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As variaveis e parametros geométricos sao ilustradas na Fig. 12, e da mesma maneira
que para o leg-press 45°, foram obtidas suas dimensoes reais e sugeridas variacdes para serem

estudadas.

Figura 12 — Visdo geral do equipamento /eg-press horizontal

Py

Fonte: Autor

Para este equipamento, o angulo 01 ¢ o angulo que determina a orienta¢do da
plataforma sobre a qual os pés se apoiam. O angulo 02 € o angulo do trilho ao longo do qual o
suporte do tronco desliza e o angulo 03 ¢ o angulo do conjunto HAT em relagdo a direcdo do
trilho.

Os valores encontrados para as varidveis de sua geometria foram: 6; = 78,1°, 62 =
169,4°, 03 = 63,5° e dr = 0,170 m. As simulacdes foram feitas com valores aproximados aos
encontrados, onde apenas o angulo 0, se manteve em 170° e para as outras variaveis foram
sugeridas algumas variagdes, conforme mostra a Tab. 6, totalizando 12 combinagdes possiveis
para este exercicio. Novamente, foram propostas 3 varia¢des para o angulo do tronco, neste

caso 03, enquanto para os demais, 2 variacdes cada.
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Tabela 6 