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RESUMO

Introducdo: Mudancas cinematicas decorrentes do aumento da carga da barra e do uso de
calgados com elevagao do calcanhar (Ténis Lifter) podem alterar como a carga ¢ distribuida
entre as articulagdes. Objetivo: Verificar os efeitos da carga da barra e do tipo de calgado na
cinematica do tronco e na contribui¢ao dos torques de quadril, joelho e tornozelo para o Torque
Total de Suporte durante o agachamento com barra em atletas de CrossFit. Métodos: Foi
conduzido um estudo experimental de medidas repetidas com 16 atletas. A cinematica
tridimensional (8 cameras, 100 Hz, Vicon) e as for¢as de reacao do solo (2 plataformas AMTI,
OR6-7) foram avaliadas durante trés ciclos de agachamento profundo nas condi¢des de carga
de 50, 70 e 90% de trés repetigdes maximas (3RM) com Ténis Convencional e Ténis Lifter. Os
torques articulares de quadril, joelho e tornozelo foram estimados por dindmica inversa através
do modelo plug-in-gait (NEXUS, 2.1.2) e somados para a obtengao do Torque Total de Suporte.
Os efeitos da carga e do calcado nas contribui¢des de cada articulacdo para o Torque Total de
Suporte e o papel mediador do angulo de flexdo de tronco foram avaliados através de estatistica
inferencial com um nivel de significancia de 95%. Resultados: No instante onde o Torque Total
de Suporte ¢ maximo — transi¢do entre a fases concéntrica e excéntrica, ndo houve interacao
entre os efeitos da carga e do calgado nas contribuigdes dos torques articulares (p = 0,061, p =
0,716 e p = 0,065 para quadril, joelho e tornozelo, respectivamente) ou no angulo de flexao de
tronco (p = 0,403). O aumento da carga resultou em diminui¢do da contribuicao do joelho (f=
9,779, p < 0,001), aumento da de tornozelo (f = 4,202, p = 0,025) mas manuten¢ao constante
da contribuicdo do quadril (f = 1,196, p = 0,316). Uma menor contribui¢do de quadril (d =
0,128, p = 0,017) e maior de joelho (d = 0,162, p = 0,024) foi observada para agachamentos
com o Ténis Lifter comparado ao Ténis Convencional. O angulo de flexdo de tronco nesse
instante também se mostrou bastante parecido entre as condicdes, alterando-se, em média,
apenas 1° com o aumento da carga (d = 0,213, p = 0,011). O pico de flexdo de tronco ndo
ocorreu no instante de torque total de suporte maximo, mas durante a fase concéntrica do
movimento, sendo maior quanto maior a carga (f = 40,947, p < 0,001). Para uma ampla parte
da fase concéntrica observou-se que o aumento da carga resultou em uma maior contribuicao
de quadril (fmax = 13 and fmax = 47 para os Ténis Convencional e Lifter respectivamente, p =
0,01) e menor contribuicao de joelho (fmax =27 and fmax = 38, p = 0,01). Maior contribui¢ao do
tornozelo foi encontrada apenas proximo ao inicio da fase concéntrica (fmax = 11 and fimax = 6,5,
p=0,01). As mudancas na contribui¢do do quadril em fun¢dao do aumento da carga mostraram-
se correlacionadas com as alteragdes no pico de flexdo de tronco (r = 0,586 e r = 0,512 para os
Ténis Convencional e Lifter, respectivamente). Conclusao: No instante de Torque Total de
Suporte méximo, aumentar a carga resulta na diminui¢do na contribuicdo de joelho, ndo
acompanhada de mudangas sistematicas no quadril, que manteve contribuicdo constante.
Contudo, durante a fase concéntrica, momento onde ocorreu o pico do Angulo de Flexdo de
Tronco, observou-se que aumentar a carga implica em maior contribui¢ao de quadril ¢ menor
de joelho. Além disso, aumentar a carga apresenta um efeito no Angulo maximo de Flexdo de
Tronco, de forma que quanto mais pesada, maior a inclinagdo a frente.

Palavras Chaves: Agachamento, Cinematica, Torque articular, Ténis Convencional, Lifter.



ABSTRACT

Background: Kinematic changes that occur with increasing load on the barbell and with the
use of Weightlifting Shoes can change how the load is distributed across joints. Objective: To
verify the effects of barbell load and footwear on trunk kinematics and on the contribution of
hip, knee and ankle torques to the Total Support Torque during barbell squats in CrossFit
athletes. Methods: An experimental study of repeated measures was conducted with 16
athletes. Three-dimensional kinematics (8 cameras, 100 Hz, Vicon) and ground reaction forces
(2 AMTI platforms, OR6-7) were evaluated during three deep squat cycles under 50, 70, and
90% of three repetitions maximum (3RM) load with Conventional Shoes and Weightlifting
Shoes. Hip, knee and ankle joint torques were estimated through inverse dynamics through the
plug-in-gait model (NEXUS, 2.1.2) and added to obtain the Total Support Torque. We used
inferential statistics with a significance level of 95% to evaluate the effects of load and footwear
type on the contribution of individual joints to the Total Support Torque. Furthermore, we
explored the mediating role of the trunk flexion angle in this relationship. Results: At the instant
when the Total Support Torque is maximum — transition between the concentric and eccentric
phases, there was no interaction between the effects of load and footwear type on the
contribution of joint torques (p = 0,061, p = 0,716 and p = 0,065 for hip, knee and ankle,
respectively) or on the trunk flexion angle (p = 0.403). The increase in load resulted in a
decrease in knee contribution (f =9.779, p < 0.001), increase in ankle contribution (f = 4.202,
p = 0.025) but constant hip contribution (f=1.196, p = 0.316). A smaller contribution from the
hip (d =0.128, p=0.017) and a greater contribution from the knee (d = 0.162, p = 0.024) was
observed for squats with the Weightlifting Shoe compared to the Conventional Shoe. The trunk
flexion angle at the instant of Total Support Torque maximum was also very similar across
conditions, changing, on average, only 1° with the increase in load (d =0.213, p=0.011). The
peak of trunk flexion did not coincide with the peak of Total Support Torque but during the
concentric phase of the movement, being greater the greater the load (f = 40.947, p < 0.001).
For a large part of the concentric phase, it was observed that the increase in the load resulted in
a greater hip contribution (fmax = 13 and fmax = 47 for the Conventional and Weightlifting
Shoes respectively, p = 0.01) and a smaller knee contribution (fmax = 27 and fmax = 38, p =
0.01). A greater contribution from the ankle was found only near the beginning of the concentric
phase (fmax = 11 and fmax = 6.5, p=0.01). Changes in hip contribution as a result of increased
load were correlated with changes in peak trunk flexion (r = 0.586 and r = 0.512 for
Conventional and Weightlifting Shoes, respectively). Conclusion: At the point of maximum
Total Support Torque, increasing the load results in a decrease in knee contribution, without
changes in hip contribution, which remains constant. However, during the concentric phase,
when the peak trunk flexion angle is observed, it was observed that increasing the load is
associated with an effect on the Trunk Flexion Angle, indicating that heavier loads result in a
greater forward lean.

Keywords: Squat, Kinematics, Joint torque, Conventional Shoes, Weightlifting Shoes.
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1 INTRODUCAO

O agachamento livre ¢ um exercicio com grande importancia no treinamento esportivo, na
reabilitagdo e na performance. Sua eficicia em protocolos de aumento/manutengdo de forca
muscular de membros inferiores e tronco ¢ amplamente evidenciada na literatura (CLARK;
LAMBERT; HUNTER, 2012; CREWTHER et al., 2011; HICKSON; HIDAKA; FOSTER,
1994; RIBEIRO et al., 2022). Seus beneficios sao diversos. Por recrutar um grande nimero de
grupos musculares em um unico movimento e se assemelhar a varias atividades da vida diaria,
o agachamento livre ¢ considerado um dos melhores exercicios em questdo de funcionalidade
e qualidade de vida para a populacdo em geral (SCHOENFELD, 2010). Além disso, ¢ um
exercicio implementado na rotina de treino de atletas de diferentes modalidades, projetado para
melhorar o desempenho atlético (COMFORT; BULLOCK; PEARSON, 2012; WEBER et al.,
2008; PANARIELLO et al., 1994).

Controlar a carga externa ¢ uma das principais variaveis em um programa de treinamento
e sua manipulagdo correta durante o agachamento ¢ necessdria a fim de criar a sobrecarga
desejada no sentido de favorecer a adaptagdo do organismo. Além disso, em modalidades como
o CrossFit e o Powerlifting, a carga colocada na barra durante o agachamento ¢ utilizada como
preditor/indice de performance, de forma que, quanto maior a carga, maior sera o “score” ou a
“colocacdo” do atleta na competigdo. Desse modo, a manipulacdo da carga ¢ componente
inerente tanto dos treinos de fortalecimento quanto das provas esportivas utilizadas na avalia¢do
de performance. Nessas modalidades, ¢ ainda mais evidenciada a necessidade da busca por

estratégias que possibilitem uma manipulagao segura e efetiva da carga.

Fundamentalmente, a manipulagao da carga colocada na barra se da conforme o individuo
evolui. Uma premissa comum nessa manipulagdo ¢ de que o aumento da carga na barra resulta
em um aumento no torque extensor das articulagdes dos membros inferiores, culminando a
longo prazo com a adaptagdo requerida. Com essa premissa, comumente assume-se que as
contribuigdes relativas do joelho, quadril e tornozelo para o torque extensor total sao mantidas
a medida que se aumenta a carga (CLARK; LAMBERT; HUNTER, 2012). No entanto, em um
agachamento livre com barra, ha uma certa flexibilidade do sistema em distribuir a carga da
barra entre as articulagdes, tendo como determinante final a trajetoria do centro de massa (que
deve estar sobre a base de apoio) e a capacidade de cada grupamento muscular em produzir

forca para frear (fase excéntrica) ou acelerar (fase concéntrica) o centro de massa



(ESCAMILLA, 2001; FRY; SMITH; SCHILLING, 2003; LANDER; BATES; DEVITA,
1986).

Nesse contexto, estudos anteriores verificaram que a premissa de que o aumento de
carga gera um aumento proporcional nas demandas de torque articular nao ¢ necessariamente
verdadeira no agachamento com barra (BRYANTON et al., 2012; HAY et al., 1983). Hay et al
(1983) em uma anélise biomecanica do agachamento livre de trés individuos reportaram uma
ndo linearidade no torque exercido nas articulagdes durante a fase concéntrica do agachamento,
de forma que maiores aumentos de torque extensor de joelho foram encontrados entre 40 e 60%
em relagdo a 60 e 80% de 4RM. Os autores discutem que essa nao linearidade pode estar
relacionada a um aumento da flexdo de tronco e consequente aumento da contribui¢do da
articulacdo do quadril em cargas mais altas. No entanto, para estas analises foi utilizada uma
maquina de agachamento guiada, o que, por sua vez, difere 0o movimento de agachamento livre
em aspectos de recrutamento, ativagdo muscular e possivelmente na cinematica

(SCHWANBECK; CHILIBECK; BINSTED, 2009).

Outro estudo publicado por Bryanton et al (2012) também investigou o efeito da carga no
esfor¢o muscular relativo (razdo entre o torque produzido e a capacidade maxima de producao
de torque) de membros inferiores de mulheres levantadoras de peso durante o agachamento.
Eles observaram efeito da carga no esforco muscular relativo de tornozelo e quadril, mas ndo

para o joelho.

Nesses estudos, o tipo de calgado nado foi especificado e nem controlado. Na pratica do
Crossfit, especialmente durante séries de forca ou levantamento de peso, ¢ comum o uso de
calcados que possuem uma maior altura do calcanhar em relacdo ao antepé, sendo esses
chamados de “Lifter”. Comparado ao Ténis Convencional de corrida, o uso de Ténis Lifter
parece estar associado a um aumento da amplitude de dorsiflexdo de tornozelo durante o
agachamento (LEGG et al., 2017), e a uma diminui¢do da inclinagdo do tronco a frente
(FORTENBAUGH; SATO; HITT, 2010). Embora seja frequente o uso desse calgado, pouco se
sabe sobre a influéncia do calgado na resposta a carga e € possivel que os efeitos do calgado na

diminui¢do da inclinagdo do tronco observados na literatura sejam dependentes da carga.

Nesse contexto, torna-se importante investigar como a cinematica de tronco e os torques
articulares de tornozelo, joelho e quadril se alteram frente ao uso do Ténis Lifter (comparado
ao Ténis Convencional de Crossfit) e frente a diferentes percentuais de carga maxima para pesos

livres durante o agachamento com barra. Essas informagdes trardo esclarecimentos durante a



prescricdo do agachamento para atletas de CrossFit, trazendo maior entendimento acerca da

influéncia de aumentar a carga da barra e da utilizagdo dos diferentes tipos de calgado.

1.1 OBJETIVO GERAL

Verificar os efeitos da carga da barra e do tipo de calgado na cinemadtica de tronco e nos

torques articulares de quadril, joelho e tornozelo durante o agachamento com barra em atletas

de CrossFit.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Sao objetivos especificos:

a)

b)

d)

Verificar o efeito da carga da barra na contribui¢do do torque de quadril, joelho e
tornozelo para o Torque Total de Suporte méximo no agachamento com barra com

Ténis Convencional de CrossFit e com Ténis Lifter;

Verificar o efeito do Ténis Lifter (em relacdo ao Convencional) na contribui¢ao do
torque de quadril, joelho e tornozelo para o Torque Total de Suporte maximo no
agachamento com barra com cargas baixas (50% de 3RM), médias (70% de 3RM)
e altas (90% 3RM);

Verificar os efeitos listados acima durante a fase concéntrica do agachamento com

barra,

Verificar se hd papel mediador do angulo de flexdo de tronco quanto ao efeito da
carga na contribuicao do torque de quadril para o Torque Total de Suporte durante

a fase concéntrica do agachamento com barra;

* Os objetivos ¢) e d) surgiram a partir dos resultados da analise inicialmente proposta e deram

origem ao capitulo 2 dessa dissertagao.

1.3 HIPOTESES



a)

b)

O efeito da carga da barra na contribui¢do dos torques articulares de quadril, joelho e
tornozelo para o torque total de suporte durante o agachamento depende do tipo de
cal¢ado: para o Ténis Convencional, a contribuicdo do quadril aumenta (e a de joelho
diminui) com o aumento da carga; para o Ténis Lifter, a contribuicdo dos torques

articulares se mantém constante entre as diferentes cargas.

O uso do Ténis Lifter (em comparacao ao Convencional) resulta em um aumento da

contribui¢ao do torque articular de joelho para o torque total de suporte.

O efeito do uso do Ténis Lifter e da carga na contribui¢do dos torques articulares de
quadril, joelho e tornozelo para o torque de suporte total maximo ¢ mediado pela

amplitude de flexdo do tronco durante o agachamento.



2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 DESCRICAO DO MOVIMENTO DO AGACHAMENTO

Dentre as habilidades funcionais, o agachamento pode ser considerado uma das mais
importantes pois possui semelhancas biomecanicas e neuromusculares com uma diversidade de

movimentos basicos e complexos do ser humano (SCHOENFELD, 2010).

Os movimentos presentes no mundo da atividade fisica podem ser classificados em
cadeia cinética aberta e cadeia cinética fechada. Essa classificacao ¢ atribuida de acordo com a
liberdade dada ao membro distal. Por exemplo, exercicios realizados em cadeia cinética aberta
apresentam o membro distal livre, ou seja, ¢ mével. Um exemplo ¢ a Cadeira Extensora, onde
o sujeito apresenta suas extremidades distais livres (Figura 1). J4 os exercicios de cadeia cinética
fechada apresentam o membro distal fixo. O exercicio do agachamento com barra, por sua vez,

¢ caracterizado como de cadeia cinética fechada, visto que a extremidade distal (pé), € fixa.

(a) Cadeia cinética aberta (b) Cadeia cinética fechada
Figura 1 - Exercicios de cadeia cinética aberta (2 esquerda) e fechada (a direita). Fonte: Adaptado
de Hay et al. (1983).

O agachamento ¢ executado de forma dinadmica, iniciando-se com o executor em posi¢ao
ereta, com os pés apoiados ao chao e as articulagdes de quadril, joelho em extensdo completa e
tornozelo em posi¢do neutra. A dinamicidade do movimento comega através da fase excéntrica
do movimento que ¢ realizada por meio da flexdo, em simultdneo, dessas trés articulagdes.
Quando a profundidade desejada ¢ alcangada hd uma inversdo da direcdo do movimento, onde
através da extensdo dessas articulagdes, o corpo volta a posi¢ao ereta. Chama-se, essa, de fase

concéntrica do movimento (ESCAMILLA, 2001; SCHOENFELD, 2010).



O agachamento com barra conta com variagdes em relacdo ao posicionamento da barra
nas costas do sujeito (PHAM; MACHEK; LORENZ; 2020; WRETENBERG; FENG;
ARBORELIUS, 1996). Existem trés principais variagdes que irdao interferir diretamente na
musculatura utilizada para a realizacdo do movimento. No low bar back squat, demonstrado na
Figura 2, o sujeito adota uma posi¢do baixa da barra na musculatura das costas e ¢ conhecido
por utilizar predominantemente a musculatura do quadril durante a execu¢do do movimento.
Por muitos atletas € utilizado como uma técnica para erguer mais peso, visto que a musculatura
envolvida no quadril tende a apresentar maior for¢a em relacdo a do joelho. Essa técnica
também ¢ utilizada como forma de reabilitacio em sujeitos com a articulacdo do joelho
comprometida de forma que ha uma flexdo reduzida de joelho em comparacdo ao quadril
(GLASSBROOK, 2017). O high bar back squat ¢ conhecido por utilizar uma posi¢ao mais alta
da barra nas costas em comparagdo ao anterior. A barra ¢ posicionada na porgao superior do
musculo trapézio. Além disso, apresenta uma ativagao maior dos musculos anteriores de coxa,
trazendo uma predominancia de movimento maior ao joelho quando comparado ao low bar
back squat (GLASSBROOK, 2017). A terceira variagao € o front squat, realizado com a barra
posicionada na parte anterior dos ombros. Para a sua realizagdo, ¢ necessaria uma posi¢ao
consideravelmente mais vertical do tronco. Em geral, os isquiotibiais trabalham em sua maioria
de forma isométrica para manter a posi¢do do tronco exigida pelo front squat. Além disso, os
isquiotibiais se encontram uma posi¢do mais encurtada comparado as outras variagdes do
agachamento, e, por isso, pode haver menor capacidade contratil para auxiliar na extensao do
quadril. Esse ¢ um dos motivos pelos quais no front squat normalmente o sujeito € capaz de
erguer menos peso comparado aos demais agachamentos com barra (RIPPETOE; KILGORE,

2007).

No agachamento, os extensores de joelho e extensores de quadril trabalham
simultaneamente, todavia, sabe-se que a extensao de quadril possui uma quantidade maior de
musculos envolvidos (gluteos, isquiotibiais ¢ lombares) comparado a extensao de joelho, que
em sua maioria ¢ realizada pelo quadriceps. Isso faz com que posigdes da barra que apresentem
maior dominancia de quadril possuam mais capacidade de erguer peso (RIPPETOE;

KILGORE, 2007).



L

(a) Front squat  (b) High-bar back squat  (c) Low-bar back squat

Figura 2 - Variagdes da posi¢do da barra no agachamento. Fonte: Adaptado de Rippetoe & Kilgore (2007).

Outro fator que influencia tanto a cinematica do movimento quanto a capacidade de
aumento da carga externa ¢ a profundidade do movimento do agachamento. Bryanton et al.,
(2012) investigaram o efeito da profundidade do agachamento no esfor¢co muscular relativo
exercido para realizar a tarefa. Os autores observaram que com o aumento da profundidade
houve um aumento no esfor¢o muscular relativo de extensores de joelho e quadril para a
realizacdo da tarefa, como ja era esperado. No entanto, esse aumento nao aconteceu de forma
linear conforme a carga externa foi aumentando. Outros autores corroboram com esses achados,
de forma que o agachamento profundo parece apresentar maior torque externo na articulagao
de joelho e quadril quando comparado ao agachamento “paralelo” em diferentes niveis de
pratica (WRETENBERG et al., 1993). No entanto, os autores dessa linha de pesquisa discutem
que ¢ de suma importancia investigar as potencialidades e desvantagens das diferentes
profundidades do agachamento para implementar a melhor estratégia que ird depender da
individualidade de cada sujeito. Na pratica da modalidade do CrossFit ¢ exigida uma
profundidade minima de agachamento que consta na “quebra do paralelo”, ou seja, articulagao
de quadril deve ultrapassar a linha da articulagdo de joelho durante a fase excéntrica. Esse
padrao de profundidade ¢ exigido também durante competi¢des da modalidade. Apesar de ser
uma caracteristica da modalidade, adaptagdes na profundidade sdo feitas quando necessarias

por parte do sujeito (limitagao/lesdo/etc.) em aulas convencionais.

A capacidade de realizar agachamento com carga também ¢ afetada pelo campo de visao

disponivel durante a realizagdo do agachamento (BENNETT; DAVIDS, 1995). Os autores



testaram o movimento de agachamento com barra em atletas da modalidade de Powerlifting e
em pessoas ndo competidoras em trés diferentes condigdes: campo visual completo, campo
visual num ponto fixo e sem campo visual. Eles observaram que as pessoas ndo competidoras
apresentaram uma performance diminuida no agachamento na condi¢ao “sem campo visual”,
ou seja, com os olhos vendados, em comparacdo as outras condi¢cdes. Ja os atletas de
Powerlifting apresentaram sua performance mantida independente da condi¢do a qual eram
submetidos (BENNETT; DAVIDS, 1995). Os autores ainda sugerem que, dependendo do nivel

de aprendizagem, o campo de visao pode influenciar diretamente na execu¢do do movimento.

Uma das possiveis variaveis de interesse ao analisar a mecanica do agachamento ¢ o
torque relativo (quanto cada articulagdao contribui para o Torque Total de Suporte). O Torque
Total de Suporte durante o agachamento pode ser calculado conforme sugerido por Winter
(1980). A varidvel ¢ definida como a soma dos torques internos da articulagdo de tornozelo,

joelho e quadril no plano sagital.

2.2 O AGACHAMENTO COM BARRA NO CONTEXTO COMPETITIVO
(CROSSFIT)

Aqui sera apresentado o movimento do agachamento com barra como preditor de

performance na valéncia forca maxima no mundo competitivo na modalidade de CrossFit.

O CrossFit foi criado no ano de 2000 por Greg Glassman, e hoje, possui cerca de 15 mil
academias filiadas ao redor do mundo, com maior concentracao de filiais nos Estados Unidos,
pais em que foi fundada. A modalidade ¢ conhecida por ser um programa de exercicios fisicos
de forca e condicionamento que visa, dentro da sua totalidade, trabalhar todas as valéncias
fisicas do ser humano; forca, poténcia, agilidade, precisdo, flexibilidade, coordenacao,
equilibrio, velocidade e capacidade cardiorrespiratoria (PAINE; UPTGRAFT; WYLIE, 2010).
Os especialistas em fisiologia do exercicio e treinadores tém trazido nos ultimos anos diferentes
perspectivas da utilizacdo do CrossFit para condicionar atletas de qualquer outra modalidade
através de uma periodizacdo especifica e individualizada, todavia ainda ndo ha estudos

cientificos que avaliem sistematicamente a eficacia desses protocolos.

Através de movimentos constantemente variados realizados em alta intensidade, o
CrossFit busca promover todas as capacidades fisicas do corpo humano. Suas diretrizes sdo

pautadas em exercicios fisicos e nutricdo saudavel, para que diferentes metas possam ser



atingidas, tais como a melhoria da satide, a perda de peso e a melhora no desempenho esportivo
(PAINE; UPTGRAFT; WYLIE, 2010). O CrossFit tem em sua estrutura alguns “pilares”, ou
seja, outras modalidades que sdo utilizadas como base. Sdo elas: o Levantamento de Peso
Olimpico, a Ginastica (Artistica e Natural), Calistenia, Treinamento com Kettlebell, Atletismo
e Natagdo. Outras importantes caracteristicas da modalidade que s@o responsaveis por captar
cada vez mais adeptos sdo a funcionalidade, o dinamismo, a competicdo e a motivagdo. Além
disso, o desafio interno/externo proposto pela modalidade também ¢ um fator importante e que
deve ser citado (PAINE; UPTGRAFT; WYLIE, 2010). O fato de o individuo conseguir
visualizar que ha um objetivo final, como realizar um Muscle Up (movimento presente na
modalidade), por exemplo, e que ha um caminho a seguir que o aproxima cada vez mais de

conseguir, motiva-o a continuar praticando.

O CrossFit também esta presente no mundo das competi¢cdes (WORKOUTS, 2020). O
agachamento com barra, movimento de interesse do presente projeto, € um movimento
amplamente utilizado nas prescri¢des de treino do CrossFit bem como nas competigdes. Por ser
um exercicio com grande potencial de transferéncia para as atividades funcionais, ele estd
frequentemente presente tanto nas aulas do dia dos boxes quanto em planilhas de atletas. Nas
competi¢des, sua presenca se da em forma de repeticdes maximas ou dentro de um determinado
workout of the day (WOD)'. Na imagem a seguir podemos observar o atleta Mathew Fraser,
considerado o maior campedo da historia do CrossFit. Fraser ja recebeu cinco vezes esse titulo
no Crossfit Games (maior campeonato de CrossFit do mundo), sendo o Gltimo em 2020. A
Figura 3 ilustra o atleta em uma das provas que compdem o CrossFit Games, onde tem um
determinado tempo para encontrar sua carga maxima no agachamento com barra, utilizando da
sua estratégia preferida. As unicas condigdes impostas sdo que a profundidade do agachamento
seja abaixo do paralelo, ou seja, articulagdo de quadril deve ultrapassar a articulagdo de joelho,
e que o movimento seja completado com o atleta retornando para a posi¢do ereta. Nessa prova
de 2020, Fraser ergueu 475 libras, que equivalem a 215.6 kg. O Crossfit Games ¢ composto por

varias provas, cada uma com caracteristicas diferentes e que exigem diferentes valéncias fisicas.

1 . . o .
WOD ¢ o nome dado para um treino com seus elementos e caracteristicas estruturadas previamente.



Figura 3 - Prova de 1RM de back squat no Crossfit Games 2020. Fonte: Disponivel em:
https://www.crossfit.com/.

Embora o agachamento seja um importante determinante de performance nas
competi¢des € um estudo tenha evidenciado a importancia das cargas altas (ex.: 1RM) dentro
dos WODs (MARTINEZ-GOMEZ, 2019), nenhum estudo cientifico analisa as estratégias

adotadas por atletas de Crossfit frente ao aumento de carga no agachamento com barra.

2.3 O USO DA DINAMICA INVERSA PARA ANALISES DO AGACHAMENTO

Grande parte dos estudos que investigam o movimento humano tem usado a dindmica
inversa como forma de analise. A dindmica inversa ¢ um método utilizado para estimar torques
articulares ou musculares a partir do movimento de um corpo. Na fisica e na biomecanica, por
exemplo, ¢ usado para calcular as forgas ou torques que atuam em um sistema com base em seu
movimento. E frequentemente aplicada no estudo de sistemas mecanicos, como robética,
analise de movimento humano ou andlise de veiculos e maquinas (APKARIAN; NAUMANN;

CAIRNS, 1989; LIU et al., 1997; REN; JONES; HOWARD, 2008; WINTER, 2009).

Na dinamica inversa, o objetivo ¢ tipicamente determinar as forcas e torques internos

que sdo responsaveis pelo movimento observado de um sistema. A partir da analise da


https://www.crossfit.com/

cinemdtica (movimento) e cinética (forcas) do sistema, derivam-se as forcas ou torques
desconhecidos. Geralmente, o processo envolve as seguintes etapas: (i) definicdo do sistema de
interesse, (i1) defini¢do de um sistema de coordenadas, (iii) analise cinematica, (iv) analise
cinética, (v) equacdes de movimento e (vi) resolucdo das equagdes. A etapa da analise
cinemdtica envolve a medicdo ou célculo da posicdo, velocidade e aceleracdo dos varios
componentes ou segmentos do sistema. O movimento do sistema ¢ descrito. Conhecida a
cinematica, o proximo passo ¢ aplicar os principios da dinamica para determinar as forgas ou
torques que atuam no sistema e realizar a analise cinética. Isso envolve a aplicagdo das leis de
movimento de Newton e¢ Euler, considerando a distribui¢do de massa e contabilizando forgas
externas como gravidade ou atrito. As equagdes de movimento sdo derivadas com base nos
principios da dindmica e nas caracteristicas especificas do sistema que esta sendo analisado.
Essas equagoes relacionam as forgas ou torques com as varidveis de movimento. Por fim, as
equacdes de movimento derivadas sdo resolvidas para calcular as forgcas ou torques

desconhecidos (WINTER, 2009).

Uma vez que ¢ possivel calcular com determinada precisdo os torques articulares
durante diferentes tipos de tarefas através da dindmica inversa, essa tem sido muito valorizada
na literatura clinica e esportiva. Essas andlises podem ser utilizadas para inferir esforcos nas
articulagdes e por isso possuem uma importante utilidade na pratica clinica e esportiva

(WINTER, 2009).

Operacionalmente, para a realizagao desse processo de maneira automatizada junto ao
software NEXUS, podemos utilizar o modelo Plug-in gait ja disponivel. O modelo ¢ alimentado
com medidas antropométricas como peso, altura, comprimento das pernas e distancia entre as
espinhas iliacas de cada sujeito e essas informagoes sao utilizadas pelo modelo para a resolugcao
das equacdes. A modelagem do Plug-in gait somente € capaz de prosseguir com 0s processos

se esses requisitos forem atendidos (VICON NEXUS REFERENCE GUIDE, 2021).

Durante uma coleta, os marcadores reflexivos sdo posicionados nos segmentos corporais
a serem avaliados (ex.: membros inferiores/tronco) de forma ja pré-definida pelo modelo. As
posicdes dos marcadores sdo pré-estabelecidas e hda um manual com orientagdes do fabricante
para a colocacao em cada segmento. A Figura 4 ilustra a posi¢ao dos marcadores do modelo

“Plug-in-gait full body” (VICON NEXUS REFERENCE GUIDE, 2021).
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Figura 4 - Ilustracdo das posi¢cdes dos marcadores do modelo Plug-in-gait Full Body definidas pelo fabricante
(vista frontal). Fonte: Vicon Nexus Reference Guide, 2021.

Ha um numero especifico recomendado de marcadores reflexivos para cada segmento
no modelo, no entanto, existe um niimero minimo necessario para que o sistema rode e prossiga
com os calculos. Ap6s a marcagdo ser completa sdo realizados os calculos estaticos, onde sao
identificadas importantes informacgdes para o calculo da dindmica inversa, como por exemplo
os centros articulares para cada segmento (ex.: centro articular de quadril). Esses dados
coletados durante a andlise estatica sdo fixos e calibrados para durante toda a coleta, e
necessarios para definir os segmentos. Durante a coleta, as posi¢cdes dos segmentos (ex.: perna)
sdo definidas quadro a quadro. Cada segmento, por sua vez, ¢ definido por uma origem em
coordenadas globais (de laboratdrio) e trés dire¢des de eixo ortogonal (nos planos transverso,
frontal e sagital). Dois eixos sdo necessarios para definir um plano. Os trés eixos, comumente
chamados de “x”, “y” e “z”, podem ser estabelecidos conforme o que chamamos de “regra da
mao direita”. A posicdo dos marcadores reflexivos no sujeito ¢ utilizada para definir a diregdo
de cadaum dos eixos. Uma das trés dire¢des dos eixos ¢ dada como principal. A segunda dire¢ao
¢ dependente da primeira, e ¢ utilizada junto dela para definir o plano. Por fim, o terceiro eixo
¢ considerado perpendicular ao definido pelos outros dois eixos. Os outputs do modelo sdo
calculados a partir das posi¢des de cada marcador em cada quadro. Assim, através da dinamica
inversa sao calculados e fornecidos dados cinematicos e cinéticos, como os de interesse do

presente estudo, momentos e angulos articulares (WINTER, 2009).



Diversos estudos que investigam o agachamento e suas variagdes ja utilizaram o método
da dinamica inversa para estimar torques articulares (exemplos, BRYANTON et al. 2012;
CARUNTU; GOMEZ, 2015; HAY et al., 1983; SWINTON et al., 2012; WRETENBERG et
al., 1993). Apesar de ser uma técnica muito 1til para o entendimento dos movimentos e das
forcas que agem sobre ele, a dindmica inversa possui algumas limitagdes inerentes. Para sua
realizagdo algumas suposi¢des, que nem sempre sao validas, podem ser adotadas. Dentre essas,
sdo comuns: considerar (i) que as articulagdes nao sofrem atrito entre si; (ii) que a distribui¢do
de massa do segmento ¢ uniforme e esta concentrada em um ponto especifico; (iii) que o centro
de rotagao das articulagdes ndo se move em relagdo ao segmento, pois ¢ usado a antropometria
para estimar suas localizagdes. Outras limitacdes a serem consideradas sdo (iv) falta de
alinhamento devido das plataformas; (v) movimento do marcador na pele ou a perda do mesmo
durante o movimento, gerando a perda de alguns quadros; (vi) aproximagdes ¢ generalizagdes
dos parametros antropométricos, que difere muito entre populagdes (obesos, pessoas com
deficiéncia, etc.). Nesse trabalho, destaca-se ainda o fato de que (vii) estimamos o momento
articular resultante (por exemplo, um momento extensor) € assumimos que esse momento ¢
originado principalmente pelos musculos que cruzam a articulagdo, com pouca ou
negligenciavel participacdo de elementos passivos. Ainda, um momento resultante extensor,
por exemplo, ndo informa diretamente a demanda sobre a musculatura extensora presente
naquela articulagdo, mas sim uma estimativa minima do torque produzido pela musculatura
extensora. Isso se da, pois, a dindmica inversa (viii) ndo ¢ sensivel a co-contragao dos musculos

agonistas e antagonistas ao movimento (WINTER, 1990).

24 O AGACHAMENTO COM BARRA E A CARGA EXTERNA

Controlar a carga externa ¢ uma das principais varidveis num programa de treinamento
de for¢a e sua manipulagdo correta € necessaria a fim de criar a sobrecarga desejada no sentido
de favorecer a adaptacdo do organismo. A carga externa ¢ aumentada conforme o individuo
evolui sob a premissa de que resultara em um aumento proporcional na demanda sobre os
musculos (DA SILVA et al., 2017; MCBRIDE; MCCAULLEY, CORMIE, 2008; WALLACE
et al., 2008).

Na biomecanica, a dindmica inversa ¢ uma ferramenta util para estimar o esfor¢o
muscular necessério para a realiza¢do de determinada tarefa. Através da andlise dos torques

articulares, € possivel estimar o esforco mecanico de um grupo muscular, bem como comparar



a contribuicdo de diferentes grupos musculares durante uma tarefa. O efeito da carga da barra
durante a execucdo do agachamento foi objeto de algumas investigagcdes encontradas na

literatura (BRYANTON et al., 2012; HAY et al., 1983; KELLIS et al., 2005).

2.4.1 O efeito da carga na barra nos torques articulares

Num estudo apresentado por Hay et al. (1983) foi investigado o efeito do aumento da
carga externa sobre o torque nas articulagdes de membro inferior. Para isso foram utilizadas
cargas de 40, 60, 80 e 100% de 4 repeticdes maximas. No entanto, eles reportaram uma nao
linearidade no torque exercido nas articulagdes durante a fase concéntrica do agachamento, de
forma que aumentos de maior magnitude foram encontrados entre 40 e 60% em relacdo a 60 e

80% de 4 repeticdes maximas.

O estudo de Bryanton et al. (2012) investigou o efeito da carga externa (também através
de diferentes percentuais da carga méxima) e da profundidade no esfor¢o muscular relativo no
movimento do agachamento para os extensores de quadril, joelho e flexores plantares de
tornozelo. O esfor¢co muscular relativo € calculado a partir da contragao isométrica maxima de
determinada musculatura, onde o esforgo ¢ dado em % da capacidade maxima de exercer torque
por um grupo muscular. Cinco diferentes percentuais de I1RM e seis diferentes amplitudes de
profundidade foram testadas. Os autores observaram que o aumento da carga da barra teve
efeito nas articulagdes de tornozelo e de quadril, mas ndo na de joelho. No tornozelo, em
posi¢des mais profundas (de maior interesse no presente estudo), o esforco muscular relativo
foi menor para 50, 60 ¢ 70% de 1RM quando comparados a 80 e 90% de 1RM (Figura 5). No
quadril, de forma que a carga da barra aumentou, o esforco muscular relativo também
aumentou. O joelho nao apresentou efeito do aumento da carga da barra no esfor¢o muscular
relativo, de forma que, mesmo a carga da barra tendo aumentado, a contribui¢ao dos extensores
de joelho (em %) nao sofreu modificagdes significativas. Embora seja apresentado o esfor¢o
muscular relativo em cada condicdo de andlise, o torque articular e a contribuigdo de cada

articulacdo para o torque de suporte total ndo sdo apresentados ou discutidos.
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Figura 5 - O efeito da carga da barra no esforgo muscular relativo para: (a) flexores plantares de tornozelo, (b)
extensores de quadril e (¢) extensores de joelho. Fonte: Adaptado de Bryanton et al. (2012).

Os resultados apresentados por Bryanton e Hay nos alertam de que a premissa de que o
aumento da carga gera um aumento proporcional na demanda dos extensores de quadril e joelho
no é necessariamente verdadeira. E possivel que exista um modelo de compensagio observado
em relagdo ao quadril e ao joelho, de forma que variagdes na cinematica do movimento podem
estar causando essas compensagdes que priorizam um grupo muscular frente ao outro. Hay et

al. (1983) concluem que os torques exercidos pelos membros inferiores durante a execugao do



agachamento sdo extremamente sensiveis a técnica utilizada pelo sujeito, e, por isso, aumentar
a carga ndo ¢ uma forma eficaz de aumentar a demanda dos musculos extensores de joelho se a

técnica nao for mantida ao longo das séries.

2.4.2 O efeito da carga na barra na cinematica do agachamento

O estudo de Kellis et al. (2005) analisou o efeito aumento das cargas no agachamento
concéntrico na forga de reagdo do solo e na cinemadtica linear e angular das articulagdes de
joelho, quadril e tornozelo. Os percentuais utilizados variaram de 7 a 70% de 1 RM no
agachamento guiado (Smith). Quando a forca de reacdo do solo atingiu seu pico (peak data), os
angulos de joelho, quadril e tornozelo foram afetados (comparado ao agachamento isométrico
leve (lighest load) para cargas entre 21 e 70%. Os autores relataram mudangas cinematicas no

angulo do tronco (inclinacdo a frente) a medida que a carga subiu (Figura 6).

Mckean, Dunn & Burkett (2010) investigaram o efeito da carga nos angulos de quadril
e joelho de homens e mulheres em duas condi¢des: agachamento com peso do corpo e
agachamento com peso do corpo + 50% do peso do corpo. Eles observaram que o incremento
de carga foi significativamente associado a mudangas cinematicas de membros inferiores nos
homens. Quando agacharam com o peso do corpo + 50% houve uma reducao significativa nos
angulos de quadril e joelho. Em contrapartida, as mulheres ndo apresentaram diferengas nos
angulos de quadril e joelho, o que sugere terem utilizado de uma técnica mais coordenada. Os
autores discutem fatores de diferenca nos géneros como altura (maior em homens, em geral),

comprimento da tibia e comprimento do fémur podem afetar na mecanica do movimento.

Os autores que investigam efeito da carga externa nos torques/posicoes articulares
durante o agachamento discutem fatores que podem estar alterando a cinematica do movimento
frente ao aumento da carga externa (HAY etal., 1983; KELLIS etal., 2005; MCKEAN; DUNN;
BURKETT, 2010). Foi observada uma tendéncia de inclinagdo de tronco a frente conforme as
cargas foram aumentando. Essa mudanca de angulo de flexdo do tronco pode ser uma possivel
explicagdo para a ndo linearidade dos torques externos frente ao aumento da carga. Hay et al.
(1983) investigou cargas entre 40 e 80% de 4 repeticdes maximas no agachamento livre,
relatando uma tendéncia dos sujeitos de realizarem inclinagao do tronco a frente. Essa acdo de
inclinacdo de tronco a frente pode estar relacionada com um mecanismo compensatorio do

corpo para estabilizagdo do tronco e mudanga no centro de gravidade (WALSH et al., 2007).



Kellis et al. (2005), corroborando, investigaram as mudangas no agachamento concéntrico
frente a aumentos de carga e observaram que com uma carga até 32% da repeticdo maxima, as
variagdes do angulo do tronco ndo foram significativas. Todavia, quando essa carga ¢
aumentada para valores entre 40 e 70% da repeti¢do maxima ha um aumento significativo da

inclinagdo do tronco a frente (Figura 6).
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Figura 6 - Inclinagdo do tronco em graus (°) frente a0 aumento de cargas, em percentual (%). *significativamente
diferente da carga mais leve. Fonte: Adaptado de Kellis et al. (2005).

Whitting et al. (2016) investigaram em seu estudo a influéncia da carga da barra durante
o agachamento. Eles utilizaram cargas de 50, 70 € 90% de 1RM de agachamento e observaram
que de 50 para 90% e de 70 para 90% os sujeitos apresentaram maior angulo pico dorsiflexor
esquerdo. Nao foram encontradas diferencas entre 50 e 70% de 1RM. Também ndo foram
encontradas diferengas no tornozelo direito, sendo esses achados apenas para o lado esquerdo.
Além disso, foi reportado que a inclinacao de tronco aumentou quando a carga aumentou de 50

para 90% e de 70 para 90% de 1RM.

E importante que os treinadores/coaches se atentem durante a prescricdo e analise do
movimento do agachamento para com seus atletas, visto que o recrutamento muscular pode
variar de forma nao sistematica conforme as cargas mudam, segundo os resultados encontrados

nesses estudos.

2.5 O AGACHAMENTO COM BARRA E A INFLUENCIA DO TIPO DE CALCADO



Durante a execu¢do do agachamento com barra ocorrem ag¢des de dorsiflexdo, flexdao
plantar, inversdo, eversdo, bem como possiveis movimentos de adu¢do e abdu¢do, todos na
articulacdo de tornozelo (SIGNORILE et al., 1995; VAN EIJDEN et al., 1987). Os musculos
gastrocnémio e séleo sdo responsaveis por executar a acdo dinadmica do tornozelo, contraindo
de forma concéntrica durante a flexdo plantar e excéntrica durante a dorsiflexdo. A principal
acao da articulagdo subtalar ¢ manter a estabilizacdo durante o movimento (CLARKSON,
2000). Apesar de a articulagdo do tornozelo auxiliar significativamente na geracao de energia
durante a execu¢dao do agachamento, e ter grande influéncia na dindmica do movimento, os
estudos de dados cinéticos e cinematicos presentes na literatura tem maior foco nas articulagdes

de joelho e quadril (SIGNORILE et al., 1995).

Existem evidéncias de que a posi¢do do tornozelo influencia diretamente na capacidade
do sujeito de realizar o movimento do agachamento, e para modular esse efeito, ¢ frequente o
uso de calgos e/ou calgados especiais (FORTENBAUGH; SATO; HITT, 2010; LEGG et al.,
2017; WHITTING et al., 2016). O uso de ténis /ifter (Figura 7), por exemplo, comparado ao
ténis convencional de corrida, demonstra uma mudanga significativa na cinematica do
movimento, com o individuo apresentando menor inclina¢do do tronco durante a execugao do
agachamento (FORTENBAUGH; SATO; HITT, 2010). No contexto competitivo, o Ténis Lifter
tem sido considerado um equipamento de grande importdncia na execu¢do precisa dos
movimentos, visto que parece melhorar a estabilidade quando comparado a ténis convencionais
(DRECHSLER, 1998; FORTENBAUGH; SATO; HITT, 2010) e também auxiliar
positivamente na cinematica do movimento (SATO; FORTENBAUGH; HYDOCK, 2012).

Figura 7 - Weightlifting Shoes ou Ténis Lifter. Fonte: Adaptado de Sato, Fortenbaugh e Hydock (2012).



O estudo de Legg et al. (2017) investigou a influéncia do tipo de calgado na cinematica
durante a execu¢do do agachamento com cargas de 75% de uma repeticdo maxima (1RM) em
dois grupos, um com experiéncia em agachamento e o outro iniciante. Para isso eles utilizaram
o Ténis Lifter e os ténis atléticos. Em ambos os grupos eles observaram que o uso do Ténis
Lifter apresentou um efeito significativo no angulo pico de dorsiflexao de tornozelo, reduzindo-
0, € no angulo pico de flexdo de joelho, aumentando-o. No entanto, a hipdtese do estudo era
que redugdes no pico dorsiflexor de tornozelo, com consequente inclinacao da tibia, resultariam
em menor inclinagdo de tronco a frente, e essa hipotese ndo foi confirmada, visto que nao houve
diferenca significativa na inclinagdo do tronco com os dois tipos de calgado. Além disso, nao

houve diferenca significativa no torque e no angulo pico de quadril entre os cal¢ados.

Corroborando com esses achados, Whitting et al. (2016) também investigaram através da
cinemadtica 3D a influéncia de dois tipos de calgado (ténis de corrida e Weightlifting shoes) no
agachamento com barra. Utilizando cargas de 50, 70 e 90% de 1RM, eles observaram que o
Weightlifting shoes apresentou menor angulo pico dorsiflexor em relacao ao ténis de corrida
(Figura 8). Além disso, foi observado um efeito da carga da barra no tornozelo esquerdo, de
forma que houve um aumento no angulo pico dorsiflexor de 50 para 90% e de 70 para 90% de
IRM. De 50 para 70% de 1RM nao houve efeito da carga no angulo pico dorsiflexor esquerdo.
Nao houve efeito da carga da barra no tornozelo direito. No entanto, apesar de terem sido
reportadas diferencas cinemadticas na posicdo articular de tornozelo com os dois tipos de

calgado, ndo houve interagdo significativa entre tipo de calgado e inclinagdo de tronco.
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Figura 8 - Efeito do tipo de calgado no angulo pico dorsiflexor (em graus) esquerdo e direito. * indica uma
diferenca significativa entre calgados. RS = Running shoes; WS = weightlifting shoes. Fonte: Adaptado de
Whitting et al. (2016).

Um estudo conduzido por Lee et al. (2019) investigou aspectos cinematicos de tronco e
joelho no agachamento com barra utilizando trés condi¢des: descalgo, descal¢o sobre uma
plataforma inclinada e com Ténis Lifter (Figura 9). Eles utilizaram 80% de 1RM de
agachamento em atletas recreacionais de levantamento de peso e ndo observaram diferenga
significativa na cinematica de tronco e membros inferiores. As variadveis avaliadas foram pico
de flexdo de joelho, de toracica e lombar. Além disso, avaliaram pico de flexao de torécica e

lombar durante o pico de flexdo de joelho.

(a) Descalgo (b) Descalgo sobre a plataforma (c) Ténis Lifter

Figura 9 - Condi¢Ges avaliadas por Lee et al. (2019). Fonte: Adaptado de Lee et al. (2019).



Esses achados colocam em conflito as evidéncias na literatura a respeito da influéncia do
uso do Ténis Lifter no angulo de tronco. Enquanto alguns estudos sugerem mudanga no angulo
de tronco, outros apontam que nao ha diferenca entre o uso do Lifter e outro tipo de calgado.
Alguns pontos importantes a serem destacados a partir do que ha de evidéncia na literatura é
que fatores como a carga utilizada no estudo e a populagdo avaliada parecem ter influéncia nos

resultados.

2.6 O AGACHAMENTO COM BARRA, E AS CARACTERISTICAS INDIVIDUAIS

Existem inumeros atributos individuais que podem influenciar na execucdo do
agachamento, como o sexo (GRACI; VAN DILLEN; SALSICH, 2012; MCKEAN; DUNN;
BURKETT, 2010), fatores antropométricos (MCKEAN; BURKETT; 2012), flexibilidade
(FORTENBAUGH; SATO; HITT, 2010; LEGG et al., 2017; WHITTING et al., 2016),
capacidade relativa das articulagdes de produzir forga (BRYANTON et al., 2012; FAHS;
ROSSOW; ZOURDOS, 2018), etc. Aqui serdo brevemente discutidos os fatores sexo,
flexibilidade de tornozelo e capacidade relativa de produgdo de forga, fatores esses que serao

controlados no projeto proposto.

MCKEAN, DUNN & BURKETT (2010) investigaram diferencas entre os angulos
articulares de quadril e joelho de mulheres e homens durante o agachamento com e sem carga.
Eles observaram que o fator sexo pode influenciar, de forma que mulheres ndo apresentaram
diferenca nos angulos articulares durante o agachamento com e sem carga. J4 os homens
apresentaram uma diminui¢do nos angulos de joelho e quadril nas fases descendente e
ascendente do movimento quando foi imposta a carga, o que sugere maior flexdo nas
articulagdes. Graci, Van Dillen & Salsich (2012) também investigaram diferengas entre os sexos
no agachamento unilateral em dois momentos: pico de flexdo e 45° de flexdo de joelho. Os
autores relataram diferencas no padrdo cinematico de homens e mulheres, de forma que os
homens apresentaram maior flexdo de tronco, e mulheres apresentaram maior adug¢do do
quadril, e inclinacdo lateral de tronco e pelve em dire¢do a perna de apoio. Eles discutem que
um dos fatores que podem levar as mulheres a flexionarem menos o tronco em relacdo aos
homens ¢ a diferenga na anatomia do quadril entre os sexos (GRACI; VAN DILLEN;
SALSICH, 2012).



A flexibilidade das articulagdes que envolvem os movimentos de flexdo plantar e
dorsiflexdo, bem como a mobilidade articular de tornozelo, tém sido outro fator apontado a
influenciar no movimento de agachamento. Schoenfeld (2010) apresentaram que sujeitos com
bom grau de mobilidade articular de tornozelo possuem maior fluidez, controle e coordenagao
do movimento quando comparados a sujeitos com restri¢do de amplitude de movimento. Isso
indica que possuir maiores graus de liberdade de movimento podem facilitar no equilibrio do
sujeito, principalmente na fase concéntrica do movimento do agachamento. Durante o
agachamento com barra, que ocorre em cadeia cinética fechada, ¢ necessario que a posi¢ao
horizontal da barra e o centro de gravidade estejam sempre em equilibrio. Para isso, as posi¢des
articulares/angulos devem trabalhar em coordenagdo para garantir que a barra se mantenha em
sua posi¢ao durante todo o movimento. Dentre as variaveis que podem estar influenciando a
cinematica do movimento, estd a amplitude de movimento (ADM) da articulagao de tornozelo
(ESCAMILLA; LANDER; GARHAMMER, 2000; FUGLSANG; TELLING; SORENSEN,
2017; KRITZ; CRONIN; HUME, 2009). Fuglsang, Telling & Sorensen (2017) investigaram o
efeito da amplitude de movimento do tornozelo no angulo de tronco durante o agachamento
com barra. Eles observaram que, com uma carga de 75% de 1 RM, os sujeitos apresentaram em
média 11.4° de déficit na ADM de dorsiflexdo entre a ADM maxima e a ADM no agachamento
paralelo, ou seja, os sujeitos ndo utilizaram por completo sua ADM de tornozelo durante o
movimento. Além disso, sujeitos com maior ADM de tornozelo apresentaram uma posi¢cao mais
ereta de tronco na posicao de agachamento paralelo. Apesar de terem investigado angulos e
posi¢do articular durante o agachamento, o estudo de Fuglsang, Telling & Sorensen (2017)
investigou o agachamento paralelo, ou seja, numa profundidade onde a coxa estd em paralelo
com o solo. Talvez posi¢des mais profundas de agachamento apresentem maior ADM da

articulacao de tornozelo.

Sabe-se que musculos extensores de joelho fortes sdo importantes para diferentes
populagdes como atletas, idosos e individuos com lesdes nos membros inferiores
(HORTOBAGY et al., 2003; IKEDA; TSUMURA; TORISU, 2005; KRISHNAN;
WILLIAMS, 2011; NAGANO; GERRITSEN, 2001). Um dos fatores que pode estar
relacionado com o padrdo de movimento de agachamento ¢ a forca ou fraqueza dos musculos
extensores de joelho, principalmente ao se elevar a carga externa e a profundidade do
agachamento (BRYANTON et al., 2012). Ao elevar a carga da barra, a limitagdo ou fraqueza

dos musculos extensores de joelho, que possivelmente ja estdo proximos a sua capacidade



maxima de produzir for¢a, podem acabar distribuindo o torque para outros grupos musculares,

como os extensores de quadril, por exemplo.

3 METODOS

3.1 CARACTERIZACAO DA PESQUISA

O presente estudo caracteriza-se por ter um carater experimental. Salienta-se que pesquisas
experimentais sdo aquelas que t€m por caracteristica a determinagdo de um objeto de estudo
(ex.: Torque externo nas articulagdes de quadril, joelho e tornozelo), a sele¢do das variaveis que
seriam capazes de influencid-lo (ex.: Carga externa e tipo de calgado) e a definicdo de formas

de controlar e observar os efeitos que essas varidveis produzem no objeto de estudo (GIL, 1991).



Este ¢ um estudo de medidas repetidas que buscou avaliar o efeito da carga externa e do
uso do Ténis Convencional de CrossFit e Ténis Lifter (variaveis independentes) no torque
articular relativo de quadril, joelho e tornozelo (contribuicao para o Torque Total de Suporte) e
no angulo de flexdo de tronco durante (variaveis dependentes) o agachamento com barra. A
pesquisa foi realizada sem haver a necessidade de um grupo controle, caracterizando-a ainda

como “quase experimental” (GIL, 1991).

A fim de verificar a influéncia da varidvel manipulada no objeto de estudo deste projeto,
os sujeitos foram solicitados a realizar o movimento do agachamento com barra em condigdes
de diferentes percentuais de carga relativa a maxima (50, 70 e 90% de 3 RM), com Ténis
Convencional de CrossFit e Ténis Lifter. A capacidade relativa de for¢a de extensao de joelho
(razdo entre o maximo trabalho concéntrico e a carga de 3RM) e a amplitude de tornozelo dos

participantes foram avaliados.

3.2 PARTICIPANTES

A amostra desta pesquisa foi constituida de 16 atletas de CrossFit, 8 homens ¢ 8

mulheres. A escolha dos sujeitos foi ndo-probabilistica por conveniéncia.

Foram incluidos no estudo os participantes que atenderam aos seguintes critérios de
inclusdo: (a) concordar em participar do estudo; (b) ser praticante da modalidade de CrossFit a
nivel competitivo ha pelo menos 1 ano; (c) ser capaz de realizar agachamento com uma carga
minima na barra equivalente a uma vez o seu peso corporal,(d) ndo relatar, durante o primeiro
contato/entrevista, qualquer queixa de comprometimento musculoesquelético ha pelo menos 6

meses (e) relatar um bom estado geral de saude.

Os critérios de exclusdo do estudo foram a presenca de dor e desconforto durante a
execucdo do agachamento com barra. A presenga de dor no joelho foi investigada a partir das
seguintes perguntas: 1) vocé sente dor no joelho ao agachar?; 2) vocé sente dor no joelho ao
permanecer sentado por um longo periodo de tempo?; 3) vocé sente dor no joelho ao saltar?; 4)
vocé sente dor no joelho ao correr?; 5) vocé sente dor ao contrair os musculos do quadriceps
durante contragdo isométrica (estatica)?; 6) vocé€ sente dor no joelho ao ajoelhar? Trés ou mais

respostas positivas resultam na ndo inclusao do individuo na amostra



3.3 DEFINICAO CONCEITUAL E OPERACIONAL DAS VARIAVEIS
3.3.1 Variaveis independentes

a) Carga externa durante o agachamento: Carga externa se refere a carga de treino utilizada

durante o exercicio. Operacionalmente, foi definida pelo peso da barra, expresso em Kg.
O peso da barra foi determinado com base nos diferentes percentuais de trés repeticdes
maximas (3RM) (50, 70 e 90%). 3RM consistiram no maximo de carga levantada com
sucesso para trés repeticdes de agachamento com barra, sem que houvesse capacidade

de realizar o quarto movimento.

b) Tipo de calcado: Refere-se as caracteristicas do calgado utilizado para a execugao do

agachamento. Operacionalmente foram testados os Ténis Convencional de Crossfit € o

Ténis Lifter (Figura 10).

Figura 10 - Ténis Convencional de Crossfit (a esquerda) e Ténis Liffer (a direita). Fonte:
https://www.rebook.com.br.

3.3.2 Variaveis dependentes

a) Torque Resultante Muscular do Quadril no Plano Sagital: Conceitualmente representa a

componente no plano sagital do vetor resultante do somatdrio dos torques produzidos por
musculos que cruzam a articulagdo do quadril. A unidade de medida ¢ em Newton vezes metro
(N.m). Operacionalmente essa variavel foi estimada através da abordagem conhecida por
dinamica inversa. Neste trabalho, foi utilizado uma perspectiva interna, sendo que valores

positivos de torque eram referentes a um torque muscular resultante de extensdo do quadril.



Neste trabalho, a variavel contribui¢do de quadril para o Torque Total de Suporte foi expressa
em percentual (%) através da razdo entre o torque absoluto de quadril e o Torque Total de

Suporte (soma dos torques de quadril, joelho e tornozelo) (WINTER, 1990).

b) Torque Resultante Muscular do Joelho no Plano Sagital: Conceitualmente representa a

componente no plano sagital do vetor resultante do somatdrio dos torques produzidos por
musculos que cruzam a articulagdo do joelho. A unidade de medida ¢ em Newton vezes metro
(N.m). Operacionalmente essa variavel foi estimada através da abordagem conhecida por
dinamica inversa. Neste trabalho, foi utilizado uma perspectiva interna, sendo que valores
positivos de torque eram referentes a um torque muscular resultante de extensdo do joelho.
Neste trabalho, a variavel contribuicao de joelho para o Torque Total de Suporte foi expressa
em percentual (%) através da razao entre o torque absoluto de joelho e o Torque Total de

Suporte (soma dos torques de quadril, joelho e tornozelo) (WINTER, 1990).

c¢) Torque Resultante Muscular do Tornozelo no Plano Sagital: Conceitualmente representa a

componente no plano sagital do vetor resultante do somatério dos torques produzidos por
musculos que cruzam a articulacdo do tornozelo. A unidade de medida ¢ em Newton vezes
metro (N.m). Operacionalmente essa variavel foi estimada através da abordagem conhecida por
dindmica inversa. Neste trabalho, foi utilizado uma perspectiva interna, sendo que valores
positivos de torque eram referentes a um torque muscular resultante de flexdo plantar de
tornozelo. Neste trabalho, a variavel contribuicio de tornozelo para o Torque Total de Suporte
foi expressa em percentual (%) através da razao entre o torque absoluto de tornozelo e o Torque

Total de Suporte (soma dos torques de quadril, joelho e tornozelo) (WINTER, 1990).

3.3.3 Variavel mediadora

a) Angulo de flexdo do tronco: E definido conceitualmente pela inclinagéo anterior do segmento

tronco durante o agachamento. Operacionalmente foi mensurado por cinemetria como o angulo
formado entre o segmento tronco ¢ uma linha imaginaria que representa o plano sagital na
posi¢do anatomica. Esse angulo foi medido em dois momentos: no instante de Torque Total de
Suporte maximo e no pico de flexdo de tronco. Valores positivos nesse trabalho representam

flexdo de tronco e negativos de extensao.



3.4 MATERIAIS E INSTRUMENTOS DE MEDIDA

Os instrumentos de medida do presente estudo serdo descritos a seguir.

3.4.1 Cinemetria 3D e Forca de Reaciao do Solo

Para a analise cinematica foi utilizado o sistema Vicon-Nexus® versao 2.1.2 (Vicon®
Motion Systems, EUA), composto por 8 cdmeras de infravermelho (100 Hz) conectadas a um
computador e uma camera de imagem convencional, com uma resolucdo (2.1 MP). O sistema
foi calibrado antes de cada sessdo de coleta com cada sujeito. Foi utilizada uma estrutura
metalica em forma de “T” “Active Wand” (fornecida pelo fabricante), composta por duas hastes
(contendo um total de 5 marcadores reflexivos de LED), para calibragcdo do volume do local de
coleta. Foram aceitos erros de medida menores que 0,02 mm, considerando-se as distancias

conhecidas entre os marcadores.

Para mensuracdo da forca de reacdo do solo, foram utilizadas duas plataformas
extensométricas modelo OR6-7 (AMTI, EUA) com dimensao de 464 x 508 x 82.55 mm, com
uma distancia entre elas em 16,0 cm. Ambas permitem a mensuracao dos trés componentes de
forca (Fx, Fy e Fz), dos trés torques (Tx, Ty e Tz) e as coordenadas do centro de oscilagdo de
pressdo. As plataformas sdo integradas ao Sistema Vicon e os dados foram coletados por meio
do software Vicon-Nexus® versdo 2.1.2 (Vicon® Motion Systems, EUA) a 1000 Hz. Os

sistemas das plataformas foram calibrados (zerados) antes da aquisi¢ao de dados de cada sujeito.

3.4.2 Barras e Anilhas

Para a mensuragdo das 3 repeticdes maximas de agachamento, uma barra olimpica da
marca Alpha Equipamentos foi utilizada. Para os homens e mulheres a barra utilizada foi de 20
kg. Além disso, foram utilizadas anilhas da marca DI Fitness de 2, 3, 4.5, 10, 15, e 20 kg,
conforme a necessidade de cada sujeito. Para o posicionamento da barra e anilhas, foi utilizado

um Rack fixo.

3.4.3 Dinamometro isocinético



Para mensurar a Capacidade de Forca de Extensdo de Joelho foi utilizado um
dinamdmetro isocinético da marca Biodex (Biodex System 4, Biodex Medical Systems, Shirley,
NY, EUrar). A capacidade de realizar trabalho em Joules foi utilizada para descricdo da amostra

e em analises exploratdrias na discussao.

3.4.4 Balanca Digital, Estadiometro e Inclindometro

Para a coleta das caracteristicas antropométricas dos sujeitos (massa corporal, estatura
e amplitude maxima de movimento da articulacdo de tornozelo) foram utilizadas uma balanga,

um estadiometro (CESCORF) e um inclindmetro digital, com amplitude de 0 a 360 ° graus.

3.5 COLETA DE DADOS

As analises descritas a seguir foram realizadas nas dependéncias do box de CrossFit DC
Cross em Biguacu-SC e no Laboratério de Biomecanica da Universidade Federal de Santa
Catarina (BIOMEC) em Floriandpolis-SC. O estudo foi aprovado pelo Comité de Etica em
Pesquisas com Seres Humanos da Universidade Federal de Santa Catarina e os sujeitos foram
informados dos procedimentos da coleta de dados e receberam o Termo de Consentimento Livre
e Esclarecido (TCLE). Apds concordarem em participar do estudo, mediante assinatura do
termo, foram entdo agendadas as visitas para a realizag¢do da coleta de dados. No momento do
agendamento foi solicitado aos sujeitos que ndo realizassem nenhum tipo de atividade fisica
que envolvesse tronco e membros inferiores nos dois dias que antecedessem as visitas da coleta
de dados. Foram realizadas duas visitas: Visita 1, no box DC Cross e Visita 2, no Laboratorio
de Biomecanica. Um intervalo de, pelo menos, 72 horas e de no méximo sete dias entre uma
visita e outra foi respeitado a fim de evitar possiveis influéncias de uma sessao na outra ou viés

temporal.

3.5.1 Primeira Visita — em campo (box DC Cross)

Na primeira visita, os sujeitos responderam a um questionario com informagdes de
identificacdo (nome completo, data de nascimento, tempo de treinamento, calcado de

preferéncia no treino, e informagdes de estado geral de satide). Os sujeitos realizaram entdo um



aquecimento de 10 minutos em bicicleta ergométrica. Na sequéncia foi coletado a amplitude
maxima de movimento da articulagdo de tornozelo através do Weight-bearing lunge test
(BENNELL et al., 1998). Os sujeitos foram solicitados a posicionarem um dos pés a um palmo
de distancia da parede e o outro cerca de 30 centimetros atras do pé de teste. Em seguida, foram
instruidos a avangar o joelho da perna anterior na direcdo da parede sem que o calcanhar saisse
do chdo. Uma banda eléstica foi posicionada abaixo do calcanhar do sujeito e uma tensdo foi
gerada pelo avaliador para garantir que o calcanhar nao saisse do chdo. Em seguida o
inclindmetro digital foi posicionado na parte anterior da tibia e foi medida a amplitude maxima

de dorsiflexao de tornozelo. O teste foi realizado para ambos os pés.

Apos aferir as informacgdes de identificacdo e a amplitude médxima de movimento da
articulagdo de tornozelo, os sujeitos foram preparados para a realizagdo do teste de 3RM de
agachamento com barra. Os sujeitos foram solicitados a realizar os movimentos utilizando a
técnica de sua preferéncia, todavia, foi requisitado uma profundidade minima, que consiste na
“quebra” do paralelo, ou seja, a articulagdo do quadril (regido do trocanter) deveria estar ou na
mesma altura ou abaixo da base da patela. Foi orientado o uso do calgado de preferéncia (Ténis
Convencional de CrossFit ou Ténis Lifter) para a realizagdo do teste. A barra era posicionada
entre os ombros, na parte posterior e superior das costas. O teste iniciou com uma carga de 50-
60% da repeticdo maxima predita pelo sujeito. Com esta carga, o sujeito realizou um
aquecimento de 3 séries de 8 repeticdes com 1 minuto e 30 segundos de intervalo entre as séries.
Ao iniciar o teste, as cargas eram incrementadas progressivamente até que o sujeito fosse
incapaz de realizar 3 repeticdes em uma nova série. Os incrementos foram inicialmente de maior
magnitude, e, a medida que a carga se aproximava dos 3RM, os ajustes de carga eram de menor
magnitude. A carga equivalente a 3RM foi a Gltima, maior carga levantada por 3 repeticdes com
sucesso. Para todos os sujeitos, as 3RM foram identificadas com, no maximo, 5 tentativas de
aumento de carga. Foi dado um intervalo de 2-4 minutos entre as tentativas para reduzir o efeito
da fadiga. Foi dado um comando verbal, padronizado, durante as tentativas maximas (apds o

inicio do incremento de carga) (NIEWIADOMSKI et al., 2008).

3.5.2 Segunda visita — em laboratorio (BIOMEC/UFSC)

Na segunda visita, o individuo foi conduzido a sala de cinemetria e analise de forca de
reacdo do solo do Laboratorio de Biomecanica. Foi solicitado ao sujeito que utilizasse uma

vestimenta padrdo que consiste em top, camisa, bermuda/shorts. Inicialmente, o sujeito foi



submetido a 12 minutos de aquecimento de membros inferiores na bike ergométrica. Apos a
calibracdo dos sistemas, foram colocados marcadores conforme modelo Plug In Gait adaptado
para tronco e membros inferiores (VICON, 2010). A marcagdo dos pontos anatdmicos foi

realizada aos pares.

Apos isso, foi realizada a correcdo de offset das plataformas e a aquisi¢ao estatica do
sujeito. Os sujeitos realizaram um aquecimento ¢ familiarizagdo de 3 séries de agachamento
(20, 30 e 40% de 3RM) de 6-8 repeticdes com 1 minuto e 30 segundos de intervalo entre as
séries. Em seguida, iniciaram-se as aquisi¢des dindmicas. As condi¢des de andlise estdo
descritas na Figura 11. Os sujeitos realizaram agachamento com barra com cargas de 50, 70 e

90% de 3RM, iniciando com a carga mais leve (50%) e progredindo até a mais pesada (90%).
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Figura 11 - Esquema das condigdes de agachamento. Fonte: autor.

Foi realizada uma série de 3 repeticdes com cada percentual de carga. O protocolo foi
constituido de um total de 3 séries de 3 repetigdes. Esse protocolo foi repetido para
agachamentos com Ténis Convencional de CrossFit e agachamentos com Ténis Lifter, sendo a
ordem dos testes de calgado definida por sorteio. Foi dado um intervalo de no minimo 2 minutos
entre as séries/protocolos. As trocas de carga foram feitas pelo avaliador a fim de preservar o

sujeito, tornando seu intervalo totalmente passivo.

Apoés as analises cinematicas, o individuo foi direcionado a sala de Dinamometria
Isocinética para a coleta da capacidade de for¢a maxima de extensores de joelho. Inicialmente
o sujeito foi posicionado sentado na cadeira, ajustada conforme o comprimento da sua coxa e
orientagdes do fabricante. Os segmentos coxa e quadril foram fixados por um cinto de modo
que permanecessem imoéveis durante as analises. O dinamdmetro isocinético foi calibrado em

cada dia de avaliacdo de acordo com as recomendacdes do fabricante. Previamente ao teste, os



participantes realizaram um aquecimento composto por 15 contragdes concéntricas para
musculos extensores e flexores de joelho por toda a amplitude de movimento permitida pela

articulacdo a uma velocidade de 120°-s’

, adotando-se de intensidade submdxima. Apds
aquecimento, foi realizada uma familiarizacdo com a extensdao concéntrica maxima em uma
amplitude de 90 graus. Foi orientado ao sujeito aplicar forca maxima no brago do dinamdémetro
durante toda a excursdo do movimento. Trés repeti¢des de extensdo concéntrica maxima foram
realizadas a uma velocidade de 60°/s, com um intervalo de 3 minutos entre elas. Foi dado
comando verbal, padronizado, em todas as séries. A capacidade de produgdo de forca maxima
foi mensurada através do trabalho, em Joules (J). A fim de obter uma medida relativa da

capacidade de produgdo de for¢a dos extensores do joelho calculou-se a razdo entre o trabalho

medido durante a contracdo maxima e a carga de 3RM mensurada para cada sujeito em Kg.

3.6 PROCESSAMENTO DE DADOS E TRATAMENTO ESTATISTICO

Os dados da cinemetria e de forga de reagao do solo foram utilizados para o calculo dos

angulos e torques articulares a partir da dindmica inversa utilizando o software Nexus 2.1.2.

Foi realizada a dindmica inversa por meio das equacdes de Newton-Euler para estimar
os torques de reagdo articular ao longo da cadeia cinemdtica através do processamento
automatizado (pipelines) disponiveis no Nexus. Primeiramente foi realizada a checagem dos
marcadores, onde foi possivel identificar os que faltavam em determinados frames do
movimento. Essa auséncia de marcadores ¢ chamada pelo Software de Gap. Através da
ferramenta Autointeligent Gap Fill todos, ou grande a maioria dos Gaps foram reconstruidos.
Foi feita a reconstrugao manual dos marcadores que nao foram reconstruidos automaticamente.
Quando todos os marcadores estavam nomeados em todos os frames, foram deletados
marcadores invisiveis através da ferramenta Delete Unlabeled Trajectories. Em seguida, foi
realizada a andlise dinamica. Os outputs do modelo referente a segunda execugdo do
agachamento foram exportados em csv para futura analise. As andlises desta dissertagdo foram
divididas em duas partes, cujos resultados serdo apresentados nos capitulos 1 e 2. As analises
do capitulo 1 sdo referentes ao instante de Torque Total de Suporte maximo e estdo descritas
no item 3.6.1. As analises do capitulo 2 sdo referentes a fase concéntrica do movimento e serdo

descritas no item 3.6.2.



3.6.1 Processamento e analise estatistica referente ao instante de Torque Total de
Suporte maximo:

O instante de Torque Total de Suporte maximo (onde a soma dos torques de quadril,
joelho e tornozelo atingiu seu maximo) foi identificado junto ao Excel (2013) para cada sujeito
em cada condi¢cdo experimental analisada. Nesse instante, foram extraidos o angulo de flexao
de tronco e a contribui¢do relativa (em percentual) de quadril, joelho e tornozelo para o Torque

Total de Suporte.

Na sequéncia, foi realizada uma analise exploratéria dos dados para obter uma
familiarizagdo com a distribui¢do e comportamento dos dados e a fim de identificar possiveis
valores discrepantes (mais que 3 desvios padrao da média). Nao foram encontrados valores

discrepantes. Os dados foram tabulados em Excel e analisados no JASP 0.17.1.

Para a caracterizagao dos dados foi utilizada a estatistica descritiva, com a identificacao
dos valores de média e desvio padrao das varidveis torque percentual de quadril, joelho e
tornozelo no plano sagital e Angulo de Flexdo de Tronco. A distribui¢io normal dos dados foi

verificada através do teste de Shapirowilk.

Para analise inferencial, foi utilizado o teste d¢ ANOVA modelo misto com os fatores
carga (50, 70 e 90% de 3RM) e tipo de calgado (Ténis Convencional e Lifter). Para cada variavel
dependente foi realizado um teste de ANOVA. Na auséncia de efeito do sexo e de interagdes
duplas ou triplas envolvendo o fator sexo, os participantes foram analisados como um grupo
unico. Para as comparacdes multiplas foi utilizado o teste t de Student de amostras
independentes. Como tamanho do efeito ¢ reportado o valor de f, juntamente com o valor de p

associado.

Para identificacdo do papel mediador do angulo do tronco quanto ao efeito do calgado
e da carga nos torques articulares foram calculadas as varia¢des no angulo de flexao de tronco
e na contribuicdo de quadril entre as condi¢des de carga testadas (A90 - 50%3RM) e entre os
cal¢ados (ALifter - Convencional) e a associagdo entre essas variaveis foi testada através da
Correlagdo de Pearson. Foram correlacionados a variagdo do angulo de flexdo de tronco no pico
de flexdo com a diferenga da contribuicdo de quadril para o Torque Total de Suporte maximo

entre 50 e 90% de 3RM.



Para obter a for¢a relativa dos extensores de joelho foi inicialmente calculado o trabalho
concéntrico dos extensores de joelho durante a extensdo concéntrica que apresentou maior

valor. Apos isso, foi dividido o trabalho pela carga de 3RM de cada sujeito.

Para todos os testes, o nivel de significancia foi definido em alfa 0.05.

3.6.2 Processamento e analise estatistica para as curvas de torque (SPM)

Para andlises de curvas de torque, os dados foram tabulados em excel e posteriormente
foram analisados em MATLAB (R2021a, The MathWorks Inc., Natick, MA). As comparagdes
foram realizadas através do Mapeamento Estatistico Nao-Paramétrico (SnPM) usando o codigo

aberto spmld (www.spmld.org). O ciclo do agachamento e as fases concéntrica e excéntrica

foram identificadas a partir da mudanca de dire¢ao do deslocamento vertical do centro de massa
do sujeito. Para normalizagdo do tempo de cada fase, visto que este diferiu entre as condigdes,
o mesmo foi analisado em percentual (tempo total da fase = 100%). Considerando o nimero
reduzido de sujeitos da amostra para mapeamento parametrico, optou-se por utilizar uma analise
nao paramétrica (SnPM — Mapeamento Estatistico Nao Paramétrico) através da ANOVA de
Friedman nas comparagdes entre as cargas e do teste de Wilcoxon nas comparacgdes entre os
Ténis., Frente a um efeito principal significativo na ANOVA, realizou-se o teste
de Wilcoxon para comparagdes multiplas considerando a = 0.02, visando controlar o erro tipo
I. Para as demais analises descritas nessa se¢ao, considerou-se um o = 0.05. O tamanho do
efeito principal da ANOVA ¢ reportado através do valor SnPM {F} ao longo da fase concéntrica.

Para as comparagdes aos pares, € reportado o valor de SnPM {t}.


http://www.spm1d.org/

4 RESULTADOS

A Tabela 1 mostra a média e o desvio padrdo da idade (em anos), massa (em kg), altura
(em cm) e valor de 3RM de agachamento (em quilograma), tempo de pratica (em meses),
comprimento de membros inferiores (em centimetros), amplitude maxima de dorsiflexdo de
tornozelo (em graus) e a for¢a dos extensores de joelho (em Newton) para os 16 sujeitos,

separados por s€xo.

Tabela 1 - Média e desvio padrdo da idade (em anos), massa (em kg), altura (em ¢cm), valor de 3RM (em kg),
tempo de pratica (em meses), comprimento de membros inferiores (em cm), amplitude méaxima de dorsiflexdo de
tornozelo (em graus) e forga dos extensores de joelho (em Newton) para homens e mulheres.

Mulheres (n=8) Homens (n=8) Total (n=16)

Idade (anos) 27+4 26+3 27+3
Massa (kg) 64 +7 807 72 £11
Altura (cm) 160 £7 172+5 166 £9
Valor de 3RM (kg) 91+ 14 138 + 14 114 +27
Tempo de pratica (meses) 35+8 42+ 14 38+ 13
Comprimento de membros inferiores 345 28 4 6 96+ 6
(cm)
Amplitude maxima de tornozelo (°) 512 52+5 52+4
Forca dos extensores de joelho (N) 167 £20 244 £ 52 205 £ 55

4.1 CAPITULO 1 — Anélise no instante de Torque Total de Suporte méximo

Abaixo estdo descritos os valores de média e desvio padrdo da contribui¢do de torque
de quadril, joelho e tornozelo para o Torque Total de Suporte maximo com Ténis Lifter e
Convencional (Tabela 1). A analise descritiva e inferencial acerca do torque bruto e do torque

normalizado pela massa e altura estdo descritas no Apéndice 1.



Tabela 2 - Média e desvio padrdo da contribui¢do de quadril, joelho e tornozelo com 50, 70 € 90% de 3RM com
Ténis Convencional e Ténis Liffer no instante de Torque Total de Suporte maximo.

Condics Quadril Joelho Tornozelo

ondieao Fem Masc Todos Fem Masc Todos Fem Masc Todos

c nTeE‘Si IR < 46 + 38+ 34+ 36+ 18 + 17 + 18 +

50% OEEM 6% 7% 7% 6% 9% 8% 4% 3% 3%
de 3RM Téuis L 42+ 48+ 45+ 40+ 35+ 38+ 18+ 17+ 18+

oms Lyter 50, 6% 6% 6% 8% 7% 4% 3% 4%
Con;r/z?llcsiona 44+ 49+ 46 + 36+ 33+ 35+ 19 + 18 + 19 +

70% | 6% 5% 6% 7% 7% 7% 4% 4% 4%
de 3RM Temis Lifier BF 47 45% 38« 3+ 36+ 19+ 20+ 19+

6% 5% 5% 7% 8% 8% 4% 5% 4%

. Ténis A4+ 48+ 46+ 35+ 33+ 34+ 20+ 20+ 20+

90% OIVEEM 5% 6% 5% 6% 9% 7% 4% 4% 4%
de3RM 45+ 48+ 46+ 37+ 34+ 35+ 18+ 18+ 18+

Ténis Lifter

7% 5% 6% 7% 8% 8% 4% 4% 4%

Fem = Feminino, Masc = Masculino, RM = Repeti¢do méxima

4.1.1 Efeitos da carga e do tipo de cal¢cado no instante de Torque Total de Suporte
maximo

Na Figura 12 sdo apresentados a média marginal estimada e o erro padrdo para o Torque

Percentual referente a cada articulagdo nas condi¢des analisadas.



cARGA X TIPO DE CALCADO

(1]
E
= _
= 50
s A— —a
ﬁ ————————————
= * T # Tornozelo TC
§ 40 Tornozelo L
& =i = # Joelho TC
=
= I_ I " Joelho L
g 30 I # Quadril TC
= # Quadril L
=

50% T0% 90%
CARGA DA BARRA (% de 3RM)

Figura 12 - Contribuigdo (em % do Torque Total de Suporte) de cada articulagdo no Torque Total de Suporte
maximo para as articulagdes de tornozelo, joelho e quadril para Ténis Convencional e Ténis Liffer com 50, 70 e
90% de 3RM. Nao foi observado interagdo entre os efeitos do cal¢ado e da carga para nenhuma das articulagdes

analisadas.

No quadril ndo foi observada interagdo das varidveis com sexo (f= 0,096, p = 0,908).
Além disso, o quadril ndo apresentou interagdo entre a carga da barra e o tipo de calgado (f =
3,067, p = 0,061). Apesar disso, foi encontrado um efeito do tipo de calgado (f= 7,145, p =
0,017). Independentemente da carga, foi observado que o uso do Ténis Lifter proporcionou uma
menor contribui¢do do Torque Percentual de quadril comparado ao Ténis Convencional
(diferencga de 1%, d = 0,128, p = 0,017). No quadril ndo houve efeito da carga da barra (f =
1,196, p =0,316).

No joelho nao houve interagdo das varidveis carga e tipo de calgado com sexo (f= 0,052,
p = 0,949). Também nado houve interagao entre a carga da barra e o tipo de calgado (f = 0,038,
p =0,716). No entanto, foi verificado um efeito do tipo de calgado (f = 6,345, p = 0,024) e um
efeito da carga da barra (f = 9,779, p < 0,001). O Torque Percentual de joelho foi maior na
condicdo de 50% de 3RM, comparado as condi¢des de 70% de 3RM (diferenca de 2%, d =
0,220, p=0,012) € 90% de 3RM (diferenca de 3%, d=0,303, p>0,001). Esses achados indicam



que aumentar a carga da barra implica em menor contribuicdo percentual de joelho para o
Torque Total de Suporte maximo, independentemente do calgado. Além disso, o efeito do
calgado aponta que o uso do Ténis Lifter proporciona uma maior contribui¢do de joelho em

comparagdo ao Ténis Convencional (diferenca de 2%, d = 0,162, p = 0,024).

No tornozelo, as variaveis carga e tipo de calgado ndo apresentaram interagdo com sexo
(f=0,176, p=0,840). Além disso, ndo houve interacdo entre a carga da barra e o tipo de calgado
no Torque Percentual de tornozelo (f= 3,004, p = 0,065). No entanto, houve um efeito da carga
da barra (f=4,202, p = 0,025), indicando que na carga de 90% de 3RM o Torque Percentual de
tornozelo ¢ maior comparada a 50% de 3RM (diferenga de 2%, d = 0,398, p = 0,031). No
tornozelo ndo houve efeito do tipo de calgado (f= 0,726, p = 0,408).

4.1.2 Angulo de flexio de tronco

A média e o desvio padrdao do angulo de flexao de tronco no instante do Torque Total
de Suporte maximo para o agachamento com barra nas condi¢des analisadas sao apresentados

na Tabela 3.

Tabela 3 - Média e desvio padrao do angulo de flexdo de tronco no instante do Torque Total de Suporte maximo
para agachamentos com o Ténis Convencional e Ténis Liffer nas cargas de 50, 70 e 90% de 3RM.

Condigao 50%3RM 70%3RM 90%3RM

X Ténis
Angulo de Convencional
flexao do tronco
no instante
Torque Total de
Suporte maximo

25+6°% 26+ 5° 8 26+ 5°P

Ténis Lifter 24 £5°8 25+ 50%® 26+ 5°°

RM = Repeticdo maxima; Letras iguais em identificam auséncia de diferenga entre as cargas.

Para o angulo de flexao de tronco no instante do Torque Total de Suporte maximo, nao
houve interagdo entre a carga, o tipo de calgado e o sexo (f = 0,906, p = 0,403). Também nao
houve intera¢do dupla entre a carga da barra e o tipo de calgado (f = 2,328, p = 0,125). No
entanto, houve um pequeno efeito da carga da barra (f = 4,928, p = 0,028), indicando que na

carga de 90% de 3RM, o angulo de flexdo de tronco ¢ maior comparado a 50% de 3RM



(diferenga de 1°, d = 0,213, p = 0,011). Nio houve efeito do tipo de calgado no Angulo de
Tronco no instante avaliado (f= 1,375, p = 0,259).

4.1.3 Discussao

Os resultados deste capitulo sdo referentes as analises no instante de Torque Total de
Suporte méximo, ou seja, onde a soma das contribuicdes de torque de tornozelo, joelho e quadril
para o Torque Extensor Total atingiu seu pico. Apesar de ndo termos observado uma interacao
entre as variaveis Tipo de Calcado e Carga de 3RM, os resultados deste instante avaliado
apontam que aumentar a carga da barra resulta em menor contribuicao de joelho para o Torque

Total de Suporte maximo durante 0 movimento de agachamento com barra.

A partir dos resultados, observamos que a reducao da contribuicdo de joelho frente ao
aumento da carga ndo foi acompanhada de uma alteracdo significativa na contribui¢do da
articulacdo de quadril. Ao aumentar a carga, a contribui¢ao do quadril se manteve constante
(45, 46 e 46%) no instante avaliado, independentemente do tipo de calgcado. A redugdo
observada na contribuicdo da articulagdo de joelho, foi, por sua vez, acompanhada de um
aumento na contribui¢do de tornozelo, que apresentou significativamente maior contribuicao

na carga mais pesada (90% de 3RM) em relagdo a carga mais leve (50% de 3RM).

O estudo de Hay et al. (1983) investigou o efeito da carga externa durante a fase
concéntrica em uma Leg Squat Machine. Esse exercicio consiste em agachar, iniciando com o
sujeito em pé, onde o peso da maquina permanece sob os ombros em posi¢ao fixa durante todo
o movimento. A partir da execugdo do agachamento na maquina com 40% de 4RM, os autores
modelaram como seriam as condi¢des de 60 e 80% de 4RM caso a contribuicdo de cada
articulag@o fosse proporcional ao aumento da carga e compararam com dados experimentais.
Corroborando com nossos achados, eles observaram experimentalmente uma menor
contribuicao de joelho frente ao aumento da carga comparado ao predito pelo modelo. No
entanto, divergindo dos nossos achados, no estudo de Hay et al. (1983) essa menor contribuigdo
foi acompanhada de um trabalho compensatério por parte de quadril e tornozelo. Em nosso
estudo, no instante avaliado nao observamos maior contribui¢do de quadril frente ao aumento
da carga, visto que houve uma constancia na sua contribuicao. Esse resultado em nosso estudo
foi encontrado tanto para agachamentos realizados com o Ténis Convencional quanto com o

Ténis Lifter. Desse modo, para o instante avaliado, a hipdtese de que o efeito da carga da barra



na contribui¢do dos torques articulares de quadril para o torque total de suporte durante o
agachamento depende do tipo de calcado ndo foi confirmada. Um dos pontos interessantes
discutidos em estudos que investigam a contribuicao articular para o Torque Total de Suporte
de membros inferiores ¢ a inclinagao do tronco. Kellis et al. (2005) relataram que ao aumentar
a carga da barra durante agachamento em sujeitos saudaveis houve uma tendéncia de maior
inclinagdo de tronco com cargas a partir de 40% de 4RM. Hay et al. (1983) também observaram
diferenca na inclinacdo de tronco com cargas de 40, 60 e 80% de 4RM na Leg Squat Machine,
sendo que, quanto maior a carga no equipamento, maior a inclina¢ao do tronco principalmente
durante o inicio da fase concéntrica, instante que coincide com o Torque Total de Suporte

maximo.

A inclinagdo do tronco a frente durante o agachamento pode ser vista como um
mecanismo de compensac¢do, buscando a estabilizagdo devido ao deslocamento no centro de
gravidade durante o agachamento. Em nosso estudo, a partir de andlises exploratorias,
observamos que o instante analisado (de maior Torque Total de Suporte) nao coincide com o
instante onde os sujeitos alcancavam o ponto de maior flexdo de tronco. Na Figura 13
apresentamos dados exemplares de um sujeito, onde conseguimos observar a relagdo entre o
angulo de flexao de tronco e o Torque Total de Suporte durante a execucdo de um ciclo

completo do agachamento nas trés condigdes de carga avaliadas.
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Figura 13 — Grafico da relagdo entre o angulo de tronco e o Torque Total de Suporte para as condigdes de 50, 70
€ 90% de 3RM, com uso do Ténis Lifter ¢ Convencional para um sujeito.



E possivel notar que ha uma dissociagio entre as duas variaveis, e que elas atingem seus
pontos maximos em momentos diferentes. Podemos observar ainda que essa dissociagdo ¢ mais
expressiva conforme a carga aumenta. A partir dos dados apresentados na Figura 13 também
conseguimos observar que os sujeitos atingiram seu ponto maximo de flexao de tronco durante
a fase concéntrica do movimento. O angulo do tronco dos sujeitos no pico do Torque Total de
Suporte (momento onde realizamos todas as nossas comparagdes neste capitulo) apresentou
minima diferenca (1°) entre a carga de 90 e 50% de 3RM, resultado que também ¢

exemplificado pelo comportamento da curva na Figura 13.

Existem inimeros fatores relacionados ao individuo que podem influenciar a cinematica
do agachamento com barra. Dentre eles, o mais intimamente relacionado ao efeito do cal¢ado
¢ possivelmente a amplitude de movimento da articulagdo de tornozelo. Um dos objetivos do
uso do Ténis Lifter ¢ propiciar uma posi¢do do pé que permita um aumento da amplitude de
movimento da articulacdo de tornozelo durante o agachamento. Essa maior amplitude de
movimento associada ao efeito do calgo propicia uma maior inclinagdo da tibia a frente e,
consequentemente, uma translagao anterior do centro de massa em relag@o a base de apoio. Essa
translagdo possibilita a ado¢do de uma postura mais ereta de tronco (SATO; FORTENBAUGH;
HYDOCK, 2012), o que tende a alterar as contribui¢cdes das articulagdes para o Torque Total
de Suporte.

Para o instante avaliado, onde o Torque Total de Suporte foi maximo, observa-se um
efeito do Tipo de Calgado nas articulagdes de joelho e quadril. Esse efeito aponta que o uso do
Ténis Lifter propicia uma menor contribui¢do de quadril e maior de joelho para o Torque Total
de Suporte comparado ao Ténis Convencional. No entanto, essa diferenca foi bastante pequena
no quadril, sendo no quadril de 1%, e no joelho, de 2%. Estudos que investigaram o efeito do
Ténis Lifter apontam que seu uso modifica a cinética e a cinematica de joelho durante
agachamento comparado a outros tipos té€nis (LEGG et al., 2017; SATO; FORTENBAUGH;
HYDOCK, 2012). Legg et al. (2017) observaram que o angulo de flexao de joelho de homens
e mulheres com e sem experiéncia em agachamento foi maior utilizando o Ténis Lifter
comparado a “ténis atléticos” no instante de pico de torque. Para o grupo sem experiéncia, o
uso do Ténis Lifter propiciou maior pico de torque de joelho, o que pode ser esperado em virtude

das diferentes profundidades. No entanto, no quadril, as mesmas comparagdes nao

apresentaram diferengas significativas entre os dois tipos de calcado.



O pequeno efeito do calgado e a auséncia de efeito da carga na contribui¢do do quadril,
joelho e tornozelo para o Torque Total de Suporte maximo durante agachamento pode ser
parcialmente atribuida a auséncia de diferengas no posicionamento do tronco entre as condigdes
avaliadas para esse instante do movimento. Nossos resultados apontam que o angulo de tronco
no instante de Torque Total de Suporte maximo ndo sofreu efeito relevante do tipo de calcado

ou da carga (Tabela 3).

A dissociacdo entre o torque total de suporte e angulo de flexdo de tronco observada em
nosso estudo, pode estar relacionada a especificidade do agachamento no CrossFit. Cabe
destacar que o agachamento em nosso estudo teve profundidade controlada e pode ser
caracterizado como um agachamento profundo. E possivel, que, frente a necessidade de
“quebrar a paralela” os sujeitos sintam a necessidade de deslocar o tronco para uma postura
mais ereta, impedindo que estratégias de tronco possam ser utilizadas como compensagado a fim
de diminuir a carga sobre os extensores de joelho frente ao aumento da carga da barra nesse
instante do movimento. E possivel que, dada a profundidade, outras estratégias técnicas sejam
utilizadas para o mesmo fim, como a compressdo da coxa/gliteo contra a parte posterior da
perna/pé, distribuindo a carga do joelho para estruturas passivas. Estudos futuros, controlando
a profundidade do movimento e incorporando a analise da contribui¢do de estruturas passivas

na dindmica do movimento sdo necessarios para avaliar essa hipotese.

Pode-se concluir a partir da andlise descrita neste capitulo que o uso do Ténis Lifter nao
¢ capaz de alterar de maneira substancial a distribuicdo do Torque Total de Suporte entre as
articulagdes do quadril e joelho no instante onde a demanda de torque para os membros
inferiores ¢ maxima. Além disso, curiosamente, as mudangas no posicionamento do tronco com
o aumento da carga demostradas na literatura (HAY et al., 1983; KELLIS et al., 2005), parecem
ndo estar presentes nesse instante do ciclo, a0 menos nao para a populacao de interesse nesse

estudo.

Pudemos constatar que as compensagdes cinematicas que resultam em uma dissociagao
entre o aumento do Torque Total de Suporte e o angulo de flexdo de tronco ocorrem na fase
concéntrica do agachamento (Figura 13). Com esses resultados identifica-se a necessidade de
realizar comparagdes nao apenas no instante de Torque Total de Suporte méximo, e sim uma
analise de curvas durante a fase concéntrica do movimento, onde sdo contempladas as
diferengas em outros momentos de interesse (i.e. pico de flexao de tronco). Independentemente

do tipo de cal¢ado, todos os sujeitos deste estudo apresentaram o pico de flexdo de tronco



durante a fase concéntrica do agachamento. Os resultados referentes a esta fase serdo

apresentados no Capitulo 2.

Algumas limitagdes no presente capitulo devem ser consideradas. A andlise num unico
instante pode estar negligenciando a complexidade do movimento de agachamento, que, por
sua vez, pode sofrer influéncia de fatores externos como carga e tipo de calgado durante toda
sua execucdo. Neste trabalho foi investigada uma populacdo de atletas da modalidade de
CrossFit, o que pode tornar nossos resultados ndo generalizaveis para outras populacdes e/ou
atletas de outras modalidades. Além disso, a dinamica inversa para analise de torque articular

também possui algumas limitagdes inerentes que foram citadas no presente trabalho.

Os resultados do presente capitulo podem auxiliar a prescrigado de agachamento na
pratica esportiva de forma que auxiliam no entendimento da contribuigdo articular no instante
de Torque Total de Suporte maximo. Essas informagdes podem ser levadas em consideragao a
fim de gerar a sobrecarga desejada em cada articulagdo de interesse durante este instante. No
entanto, salientando ainda mais a necessidade do capitulo 2, uma analise de curvas se torna

muito interessante no contexto do agachamento com barra por conta de toda sua complexidade.

4.2 CAPITULO 2 — Analise na fase concéntrica do agachamento

Os resultados do capitulo 2 sdo referentes as analises de curva da fase concéntrica do
agachamento. A seguir, serdo apresentados os efeitos da carga da barra e do tipo de calgado no
Torque Percentual (contribui¢do para o Torque Total de Suporte) durante a fase concéntrica do

agachamento com barra.

4.2.1 Efeitos da carga

No quadril, houve efeito da carga na contribuigdo desta articulagao para o Torque Total
de Suporte durante grande parte da fase concéntrica (Figura 14). Com Ténis Convencional,
observamos efeito entre 5 e 76% da fase. Com Ténis Lifter, esse efeito foi entre 4 e 95% da

fase.
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Figura 14 - Efeito da carga da barra na contribuigdo (%) do torque de quadril para o Torque Total de Suporte
durante o agachamento com o uso do Ténis Convencional (2 esquerda) e do Ténis Liffer (a direita) ao longo da
fase concéntrica. SnPM = Statistical non Parametric Mapping.

O aumento da carga da barra resultou em um aumento na contribui¢do da articulagdo de
quadril para o Torque Total de Suporte, independentemente do calgado (p = 0,010, F* = 5,544
para o Ténis Convencional e p = 0,010, F* = 5,427 para o Ténis Lifter). Nota-se, graficamente
(Figura 14), que esse efeito ¢ maior para os agachamentos realizados com o Ténis Lifter
comparado ao Ténis Convencional. Na Figura 15 e 16, sdo apresentados os resultados das
analises de comparagdes multiplas entre as cargas para o Ténis Convencional e Ténis Lifter

respectivamente.



Hypothesis test - TC50 vs TC70
80 QUADRIL—-TC50 vs TC70

Hypothesis test - TC70 vs TC90

(e

S 2 a=0,02 t*¥=2549

[=] -~

P 0 <,

= =

i 3 rﬁ %

s a2

g 20 p=0.020

= 0 25 50 100 25 50 100

e Hypothesis test - TC50 vs TC90

T 80 QUADRIL — TC50 vs TC90 5

° < R “a =002 t*¥=3310

fom -

o 60 — -

S — —e L

@ 40 ) = il 5 \

= - n . . e AT - .

o ' p=0.020

s 20 5

o 25 50 100 0 25 50 100

% 80 QUADRIL - TC70 vs TC90 5

s o a=0,02 t*=3.953

fom —

& = 0;

g 40 a

S 20 5

o 25 50 100 0 25 50 100
Fase concéntrica (%) Fase concéntrica (%)

Figura 15 - Comparagdes aos pares do Torque de quadril (% do Torque Total de Suporte) durante o agachamento
com Ténis Convencional nas trés condigdes de carga avaliadas (50% de 3RM em preto, 70% de 3RM em
vermelho e 90% de 3RM em azul). A esquerda é apresentada a magnitude da variavel e, a direita, o efeito

observado ao longo da fase concéntrica.

Com Ténis Convencional, durante a fase concéntrica, foi observado um efeito da carga
da barra na contribui¢ao do torque de quadril para o Torque Total de Suporte. Ao comparar as
cargas de 50 e 70% de 3RM observamos, entre 14 e 34% da fase, que quanto maior a carga,
maior a contribuicdo de quadril para o Torque Total de Suporte (p = 0,02, t* = 2,549).
Comparando 50 e 90% de 3RM, que sdo as cargas mais leve e mais pesada, respectivamente,
observamos que ha efeito da carga da barra entre 17 e 72% da fase, de forma que a carga mais
pesada resulta em maior contribui¢do de quadril (p = 0,02, t* = 3,310). Por fim, comparando as
cargas de 70 e 90% de 3RM, observamos que ndo houve efeito significativo da carga (p > 0,02,
t* =3,953).
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Figura 16 - Comparagdes aos pares do Torque de quadril (% do Torque Total de Suporte) durante o agachamento
com Ténis Lifter nas trés condi¢des de carga avaliadas (50% de 3RM em preto, 70% de 3RM em vermelho e
90% de 3RM em azul). A esquerda é apresentada a magnitude da variavel e, a direita, o efeito observado ao

longo da fase concéntrica.

Com o uso do Ténis Lifter, ¢ para as comparagdes entre 50 e 70% de 3RM, observamos
que de 25 a 85% da fase concéntrica houve um aumento da contribuicdo do quadril com o
aumento da carga (p = 0,02, t* = 3,798). Comparando as cargas de 50 e 90% de 3RM, também
observamos um aumento entre 4 e 100% da fase (p = 0,02, t* = 2,456). Por fim, a comparagao
entre 70 e 90% de 3RM também aponta um aumento da contribui¢ao do quadril entre 2 € 96%

da fase concéntrica (p = 0,02, t* = 2,993).

No joelho, houve efeito da carga da barra na contribui¢do para o Torque Total de Suporte
para os Ténis Convencional e Lifter. A partir da Figura 17 abaixo, podemos observar efeito
significativo da carga da barra na contribui¢do do joelho durante grande parte da fase
concéntrica para ambos os ténis. Com Ténis Convencional esse efeito foi entre zero e 68% da

fase, enquanto para o Ténis Lifter foi entre 3 e 85%.
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Figura 17 - Efeito da carga da barra na contribui¢do (%) do torque de joelho para o Torque Total de Suporte
durante o agachamento com o uso do Ténis Convencional (a esquerda) e do Ténis Lifter (a direita) ao longo da
fase concéntrica. SnPM = Statistical non Parametric Mapping.

O aumento da carga da barra resultou em uma diminui¢do na contribui¢ao da articulagado
de joelho para o Torque Total de Suporte, independentemente do calgado (p = 0,01, F* = 6,231
para o Ténis Convencional e p = 0,01, F* = 8,054 para o Ténis Lifter). Nota-se graficamente
(Figura 17), que esse efeito ¢ maior para os agachamentos realizados com o Ténis Lifter
comparado ao Ténis Convencional. Nas Figuras 18 e 19 sdo apresentados os resultados das

analises de comparacdes multiplas entre as cargas para o Ténis Convencional e Ténis Lifter

respectivamente.
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Figura 18 - Comparagdes aos pares do Torque de joelho (% do Torque Total de Suporte) durante o agachamento
com Ténis Convencional nas trés condigdes de carga avaliadas (50% de 3RM em preto, 70% de 3RM em
vermelho ¢ 90% de 3RM em azul). A esquerda é apresentada a magnitude da variavel e, & direita, o efeito

observado ao longo da fase concéntrica.

Com Ténis Convencional, houve efeito da carga da barra no Torque Percentual joelho
para todas as comparagdes de carga (Figura 18). Entre 50 e 70% de 3RM foi observado efeito
da carga entre 13 e 35% da fase concéntrica, indicando que, quanto maior a carga, menor a
contribuig¢do de joelho para o Torque Total de Suporte (p = 0,02, t* = 2,531). Entre 50 e 90%
de 3RM, também foi observado que aumentar a carga implica em menor contribui¢do percentual
do joelho entre zero e 73% da fase concéntrica (p = 0,02, t* = 3,763). Comparando as cargas de
70 e 90% de 3RM, o comportamento ¢ semelhante as comparagdes anteriores, de forma que

entre zero ¢ 62% do ciclo ha um efeito da carga da barra (p = 0,02, t* = 3,102).
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Figura 19 - Comparagoes aos pares do Torque de joelho (% do Torque Total de Suporte) durante o agachamento
com Ténis Lifter nas trés condi¢des de carga avaliadas (50% de 3RM em preto, 70% de 3RM em vermelho e
90% de 3RM em azul). A esquerda é apresentada a magnitude da variavel e, a direita, o efeito observado ao

longo da fase concéntrica.

Com o Ténis Lifter, também foi observado efeito da carga da barra no Torque Percentual
de joelho para todas as comparagdes de carga (Figura 19). Comparagdes entre 50 e 70% de
3RM indicam que, de 7 a 31% da fase concéntrica, quanto maior a carga, menor a contribuicao
de joelho (p = 0,20, t* = 3,644). As comparacdes entre 50 ¢ 90% de 3RM também demonstram
o que foi observado anteriormente, entre 2 a 90% da fase, a maior carga demonstra menor
contribui¢do de joelho (p = 0,02, t* = 2,492). Por fim, comparacdes entre as cargas de 70 € 90%
de 3RM também indicam, entre 9 e 84% da fase concéntrica, que o joelho tende a participar

menos para o Torque Total de Suporte em cargas mais pesadas (p = 0,02, t* = 3,073).

No tornozelo, houve efeito da carga da barra no Torque Percentual para o Torque Total
de Suporte para os Ténis Convencional e Lifter. A Figura 20 abaixo demonstra os determinados

momentos da fase concéntrica onde podemos observar esse efeito.
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Figura 20 - Efeito da carga da barra na contribuigao (%) do torque de tornozelo para o Torque total de suporte
durante o agachamento com o uso do Ténis Convencional (a esquerda) e do Ténis Lifter (a direita) ao longo da
fase concéntrica. SnPM = Statistical non Parametric Mapping.

O aumento da carga da barra resultou em um aumento na contribui¢do da articulagao de
tornozelo para o Torque Total de Suporte (Figura 20), independentemente do calgado (p = 0,01,
F* = 4,392 para o Ténis Convencional e p = 0,01, F*= 4,715 para o Ténis Lifter). Nota-se
graficamente, que esse efeito € maior para os agachamentos realizados com o Ténis
Convencional comparado ao Ténis Lifter. Nas Figuras 21 e 22 apresentados os resultados das
analises de comparac¢des multiplas entre as cargas para o Ténis Convencional e Ténis Lifter

respectivamente.
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Figura 21 - Comparagdes aos pares do Torque de tornozelo (% do Torque Total de Suporte) durante o
agachamento com Ténis Convencional nas trés condigdes de carga avaliadas (50% de 3RM em preto, 70% de
3RM em vermelho e 90% de 3RM em azul). A esquerda ¢ apresentada a magnitude da variavel e, a direita, o

efeito observado ao longo da fase concéntrica.

O efeito da carga da barra no Torque Percentual de tornozelo durante o agachamento
com Ténis Convencional foi observado entre as cargas de 50 e 90% de 3RM e entre as cargas
de 70 € 90% de 3RM. Entre 50 e 70% de 3RM, nao foi observada diferenca significativa durante
qualquer parte da fase concéntrica (p > 0,02, t* = 2,669). Entre as cargas de 50 ¢ 90% de 3RM
(carga mais leve x carga mais pesada), foi observado um efeito significativo da carga entre 14%
a 27% da fase concéntrica (p = 0,02, t* = 3,931), de forma que, quanto maior a carga, maior a
contribuicdo de tornozelo. Esse mesmo comportamento foi observado entre as cargas de 70 e
90% de 3RM (p = 0,02, t* = 2,431), onde de 3 a 42% do ciclo houve efeito da carga da barra,
apontando que, quanto maior a carga, maior a contribui¢cdo da articulacao de tornozelo para o

Torque Total de Suporte.
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Figura 22 - Comparagdes aos pares do Torque de tornozelo (% do Torque Total de Suporte) durante o
agachamento com Ténis Liffer nas trés condigoes de carga avaliadas (50% de 3RM em preto, 70% de 3RM em
vermelho e 90% de 3RM em azul). A esquerda ¢ apresentada a magnitude da variavel e, a direita, o efeito
observado ao longo da fase concéntrica.

Com o Ténis Lifter, foi observado efeito da carga da barra apenas entre as cargas de 50
e 90% de 3RM (p = 0,020, t* = 2.730), indicando que, quanto maior a carga, maior a
contribui¢cdo de tornozelo para o Torque Total de Suporte entre 12 e 26% da fase concéntrica.
Comparacgdes entre 50 ¢ 70% de 3RM (p > 0,020, t* = 3,069) e entre 70 ¢ 90% de 3RM (p >

0,020, t* = 2,716) ndo apresentaram efeito significativo da carga da barra (Figura 22).

4.2.2 Efeitos do cal¢ado

A seguir serao apresentados o efeito do calgado na contribui¢ao para o Torque Total de

Suporte para quadril, joelho e tornozelo respectivamente.

Durante a fase concéntrica, a contribui¢cao do torque de quadril para o Torque Total de
Suporte ndo sofreu efeito do tipo de calgado (para uma mesma carga) durante o agachamento
com 50% de 3RM (p > 0,02, t* =2,775), 70% de 3RM (p > 0,02, t* = 3,169) ou 90% de 3RM
(p>0,02, t*=3,519).
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Figura 23 - Comparagdes aos pares do Torque de quadril (% do Torque Total de Suporte) durante o agachamento
com os dois tipos de calgado (Ténis Convencional em preto e Ténis Lifter em vermelho). A esquerda €
apresentada a magnitude da varidvel e, a direita, o efeito observado ao longo da fase concéntrica.

A contribuig@o do torque de joelho para o Torque Total de Suporte também ndo sofreu
efeito do tipo de calgado durante o agachamento com 50% de 3RM (p > 0,02, t* =3,097), 70%
de 3RM (p > 0,02, t* = 3,196) ou 90% de 3RM (p > 0,02, t* = 4,198).
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Figura 24 - Comparagdes aos pares do Torque de joelho (% do Torque Total de Suporte) durante o agachamento
com os dois tipos de calgado (Ténis Convencional em preto e Ténis Liffer em vermelho). A esquerda é
apresentada a magnitude da varidvel e, a direita, o efeito observado ao longo da fase concéntrica.

Por fim, a contribui¢ao do torque de tornozelo para o Torque Total de Suporte também
ndo sofreu efeito do tipo de calgado durante o agachamento com 50% de 3RM (p > 0,02, t* =

2,459), 70% de 3RM (p > 0,02, t* = 3,523) ou 90% de 3RM (p > 0,02, t* = 3,400).
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Figura 25 - Comparagdes aos pares do Torque de tornozelo (% do Torque Total de Suporte) durante o
agachamento com os dois tipos de calgado (Ténis Convencional em preto e Ténis Liffer em vermelho). A
esquerda ¢ apresentada a magnitude da varidvel e, a direita, o efeito observado ao longo da fase concéntrica.

4.2.3 Angulo de flexiio de tronco

Todos os sujeitos deste estudo apresentaram o angulo pico de flexdo de tronco durante
a fase concéntrica do agachamento. Ainda, observamos efeito da carga da barra no angulo
maximo de flexdo de tronco, de forma que aumentar a carga resulta em maior inclinagao,
independentemente do tipo de calgado (Tabela 4). A Figura 26 demonstra a média do angulo de
tronco para 50, 70 e 90% de 3RM com Ténis Convencional e Ténis Lifter no pico de flexdo de

tronco.

Tabela 4 - Média e desvio padrao do angulo de flexdo de tronco no pico de flexdo para agachamentos com o Ténis
Convencional e Ténis Lifter nas cargas de 50, 70 ¢ 90% de 3RM e a diferenca entre 90% de 3RM e 50% de 3RM

Condicao 50%3RM | 70%3RM | 90%3RM | A90 -50%3RM

Ténis

o ) . 26+ 6°% |28 +6°0 31£6°° 5° 4+ 4°
Angulo maximo de Convencional

flexao do tronco
Ténis Lifter 25+£5°% [27+5°0 [32+£6°°¢ | 7°+4°

ALifter - Convencional -0.8+3 -1.4+2 04+2 | —mmmmmeeee

RM = Repeti¢do maxima. Letras iguais em identificam auséncia de diferenca entre as cargas
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Figura 26 - Média do angulo de tronco para 50, 70 e 90% de 3RM com Ténis Convencional e Ténis Liffer no
pico de flexdo de tronco.

Nio houve interagdo entre as varidveis carga e tipo de calgado no Angulo Maximo de
Flexao de Tronco (f=3,105, p=0,061). Nao houve intera¢do das variaveis com sexo (f= 1,280,
p=0,294). Apesar disso, houve um efeito da carga da barra (f=40,947, p = 0<0,001), indicando
que quanto maior a carga, maior ¢ a flexdo de tronco. A carga de 90% de 3RM apresenta um
Angulo Méximo de Flexio de Tronco maior comparado & 50% de 3RM (diferenca de 6°, d =
1,072, p <0,001) e 70% de 3RM (diferenca de 4°, d = 0,739, p < 0,001). Além disso, o Angulo
Maximo de Flexdo de Tronco na carga de 70% de 3RM também ¢ maior comparado a 50% de
3RM (diferenca de 2°, d = 0,334, p = 0,030). Nao houve efeito significativo do cal¢gado no
Angulo Maximo de Flexdo do Tronco (f= 2,007, p=0,177).

O aumento do angulo maximo de flexdo de tronco com o aumento da carga de 50%3RM
para 90%3RM, (A90 -50%3RM) foi de em média 5° para agachamentos com o Ténis
Convencional e de em média 7° para o Ténis Lifter (Tabela 4), apresentando consideravel
variagdo entre os sujeitos (coeficiente de variacdo de 80% e 57% respectivamente). Na Figura
26 podemos observar uma correlagdo moderada entre A90 -50%3RM do tronco e a respectiva
mudanca na contribui¢do do torque de quadril para o Torque Total de Suporte (r = 0,586, p =
0,017 com o Ténis Convencional, r = 512, p = 0,042 com o Ténis Lifter). Esses resultados
apontam que o efeito da carga na contribuicdo do quadril para o Torque Total de Suporte ¢

possivelmente mediado pelo angulo de tronco.
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Figura 27 - Grafico da correlag@o de Pearson para as variaveis variagdo do angulo do tronco e diferenca da

contribuic@o de quadril para o Torque Total de Suporte entre 50 € 90% de 3RM com Ténis Convencional e Ténis
Lifter. Intervalo de confianga 95%.

4.2.4 Discussao

A partir dos resultados do capitulo 2, observamos que durante a fase concéntrica houve
um efeito significativo da carga da barra nas trés articulagdes, tanto com Ténis Convencional
quanto com Lifter. Observamos que aumentar a carga da barra acarretou em maior contribuicao
do quadril e tornozelo e em menor contribui¢ao do joelho para o Torque Total de Suporte. Essas
mudangas nas contribui¢cdes das articulagcdes para o Torque Total de Suporte resultantes do
aumento da carga na barra foram acompanhadas de um aumento do angulo maximo de flexao

tronco durante a fase concéntrica.

Esses resultados demonstram que a analise do instante onde o Torque Total de Suporte
¢ maximo durante o agachamento nao ¢ suficiente para compreendermos os efeitos do aumento
da carga na cinematica do tronco e das mudancas associadas na contribui¢cdo das articulagdes
para o Torque Total de Suporte. Enquanto que a contribui¢ao do torque de quadril para o Torque
Total de Suporte méximo se mostrou constante entre as diferentes condi¢des de carga estudadas,

a contribuicao ao longo da fase concéntrica sofreu alteragdes expressivas.

Esses resultados confirmam especulagdes anteriores realizadas por Hay et al. (1983) de
modo que a auséncia de aumento no torque de joelho com o aumento na carga da barra
observado pelos autores parece de fato estar acompanhada por um comportamento

compensatorio por parte do quadril.



Em nosso estudo, a diferenca na contribui¢ao de quadril para o Torque Total de Suporte
maximo entre 90 e 50% de 3RM foi significativamente e positivamente correlacionada com a
varia¢do no angulo de tronco entre 90 e 50% de 3RM. Ou seja, conforme o dngulo de tronco
aumentou, a diferencga na contribuicao de quadril também aumentou. Para ambos os tipos de
calcado foi observada uma correlagdo moderada entre as variaveis, sugerindo que

possivelmente o angulo de flexao de tronco seja mediador do efeito da carga no quadril.

Curiosamente, ¢ ao contrario da hipotese tracada nesse estudo, o efeito da carga na
contribuicao do torque de quadril durante o agachamento com o uso do Ténis Convencional foi
menor em relagdo ao observado no agachamento com uso do Ténis Lifter (Figura 14). De acordo
com a segunda hipotese tragada neste estudo, o uso do Ténis Convencional resultaria em um
maior efeito da carga na articulacao do quadril em relacao ao Ténis Lifter. A hipdtese se baseou
nos achados da literatura que apontam para uma postura mais ereta do tronco com o uso do
Ténis Lifter. Especulou-se que o uso do Ténis Lifter proporcionaria ao sujeito mais liberdade
de movimento na articulagao de tornozelo e, consequentemente, manteria o tronco em posi¢ao
ereta. Assim, diminuiriam/ausentariam as compensagdes cinemadticas decorrentes do aumento
da carga, resultando em uma contribuicao constante do quadril para o Torque Total de Suporte
frente ao aumento da carga. No entanto, para os dois tipos de calgado observamos que aumentar
a carga resulta em maior contribuicdo de quadril, e que, para o Ténis Lifter, esse efeito da carga

¢ maior comparado ao Ténis Convencional.

Na fase concéntrica do agachamento com barra nao foi identificado um efeito do calgado
na contribuicdo das articulagdes para o Torque Total de Suporte neste estudo. Ou seja, utilizar
Ténis Convencional ou Ténis Lifter nao influenciou de maneira significativa e sistematica a
contribui¢cdo de quadril, joelho e tornozelo durante o agachamento com barra. Alguns estudos
sugerem que o uso do Ténis Lifter proporciona ao sujeito posi¢des de tronco mais eretas em
comparag¢do a outros tipos de calgado, possibilitando a articulagdo de joelho maior liberdade de
participar do movimento, ¢ de quadril, menor (FORTENBAUGH; SATO; HITT, 2010; SATO;
FORTENBAUGH; HYDOCK, 2012). Os achados de Sato, Fortenbaugh & Hydock (2012)
sugerem que, com 60% de 1RM de agachamento, sujeitos experientes apresentam diferencas
no angulo de tronco utilizando Ténis Liffer e ténis de corrida, sugerindo que o uso do Ténis
Lifter proporciona aos sujeitos maior capacidade de manter o tronco em posicao ereta. Nossos
resultados, em contraste, apontam que o angulo de flexao de tronco maximo nao sofreu efeito
do calgado. Corroborando com nossos achados, Legg et al. (2017) relataram que, com 75% da

RM no agachamento, sujeitos experientes em treino com pesos ndo apresentaram diferenca



significativa no angulo de flexdo de tronco comparando Ténis Liffer e ténis atléticos. Os autores
discutem que possivelmente o grupo de sujeitos, por serem experientes com o treinamento com
cargas, foram capazes de manter um angulo de tronco semelhante independente do calgcado
utilizado pois ja possuem um padrao de movimento de tronco estabelecido sob a utilizacdo de
cargas relativamente altas. Nosso estudo utilizando cargas progressivas sugere que, em atletas
de CrossFit, parece ndo haver efeito sistematico do cal¢ado na contribuicao das articulagdes

para o Torque Total de Suporte e para o angulo de tronco durante o agachamento.

No entanto, cabe ressaltar que o efeito da carga na contribuicdo do quadril durante o
agachamento com Ténis Lifter demonstrou ser substancialmente maior do que para o Ténis
Convencional (Figura 14), sugerindo uma potencial interacdo entre os efeitos da carga e do
calgado. Embora ndo tenhamos identificado uma diferenca sistematica entre os calgados, €
possivel ao menos para alguns participantes, o efeito do calgado em cargas baixas tenha sido
inverso ao efeito do calcado em cargas altas. Na Figura 27, estd plotada a mediana da
contribuicao de quadril para o Torque Total de Suporte durante o pico de flexao de tronco (fase
concéntrica) com 50, 70 ¢ 90% de 3RM para os dois tipos de calgado. E evidente que, com o
aumento da carga, hd um aumento na contribui¢do de quadril para o Torque Total de Suporte,
como vimos anteriormente ao longo do capitulo. No entanto, aparentemente a eventual
diminui¢do da contribui¢do de quadril com o uso do ténis Lifter em relacdo ao Convencional
pode se dar somente nas cargas mais leves (50 e 70% de 3RM). Quando observamos a mediana
da contribuicao do quadril na condi¢do de carga de 90% de 3RM, ha um cruzamento, ou seja,
o uso do Ténis Lifter passa a demandar mais da articulacdo de quadril em comparagdo ao Ténis
Convencional. Estudos futuros, considerando a variabilidade entre os sujeitos, possivelmente
decorrente de diferentes atributos como a amplitude de movimento de tornozelo disponivel,
podem melhor elucidar uma possivel dependéncia do efeito do calgado na carga utilizado

durante o agachamento em atletas de CrossFit.
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Figura 28- Média da contribui¢@o (em % do Torque Total de Suporte maximo) de quadril durante o pico de
flexdo de tronco com Ténis Convencional e Ténis Lifter nas cargas de 50, 70 ¢ 90% de 3RM.

O maior efeito da carga com o uso do Ténis Liffer parece sugerir que os determinantes
da cinematica do movimento (e da consequente distribuicdo do torque total de suporte entre as
articulagdes) sao diferentes entre agachamentos realizados com cargas mais leves e
agachamentos realizados com cargas mais pesadas. Na carga mais leve, € possivel que o Ténis
Lifter possa ter de fato proporcionado a alguns sujeitos maior liberdade de manter o tronco em
posicao ereta (Figura 26), como ¢ esperado com seu uso principalmente em individuos com
restricao de amplitude de movimento de dorsiflexdo (FORTENBAUGH; SATO; HITT, 2010;
SATO; FORTENBAUGH; HYDOCK, 2012). No entanto, na carga mais pesada, outros fatores
que ndo apenas o aumento da amplitude de dorsiflex@o proporcionado pelo Ténis Liffer passam
a ser determinantes, como por exemplo a capacidade da musculatura extensora de joelho em
realizar trabalho. Nas Figuras 29 e 30 sdo apresentados graficos semelhantes ao ilustrado na
Figura 28, porém para subgrupos de atletas baseados na amplitude de movimento da articulacao

do tornozelo (Figura 29) e na capacidade de producdo de for¢a dos extensores (Figura 30).
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Figura 29 — Média da contribui¢do (em % do Torque Total de Suporte maximo) de quadril durante o pico de
flexdo de tronco com Ténis Convencional (dois grupos: sujeitos com pouca e grande ADM de tornozelo) e Ténis
Lifter (dois grupos: sujeitos com pouca e grande ADM de tornozelo) nas cargas de 50, 70 € 90% de 3RM. TC =

Ténis Convencional; TL = Ténis Lifter.
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Figura 30 — Média da contribui¢do (em % do Torque Total de Suporte maximo) de quadril durante o pico de
flexdo de tronco com Ténis Convencional (dois grupos: sujeitos com menor ¢ maior capacidade de produgdo de
forca de extensores de joelho) e Ténis Lifter (dois grupos: sujeitos com menor e maior capacidade de producao

de forga de extensores de joelho) nas cargas de 50, 70 ¢ 90% de 3RM. TC = Ténis Convencional; TL = Ténis

Lifter.



Para as analises da Figura 29 os sujeitos foram divididos em dois grupos de acordo com
a média: oito sujeitos com menor amplitude de movimento de tornozelo e oito sujeitos com
maior amplitude de movimento de tornozelo. Podemos observar inicialmente que, ao aumentar
a carga, aumenta-se a contribuicdo de quadril. Sujeitos com menor amplitude de movimento de
dorsiflexdo de tornozelo tendem a apresentar maior contribui¢do de quadril quando comparados
a sujeitos com maior grau de liberdade na articulacdo de tornozelo. No entanto, na carga mais
alta (90% de 3RM) esse efeito parece diminuir comparado as cargas de 70 e 50% de 3RM,
sugerindo que em cargas altas a amplitude de movimento do tornozelo possa nao ser um fator
tdo determinante na contribuicao do quadril, e que outros fatores também possam influenciar.
Esses achados indicam que a contribui¢do de quadril durante o agachamento pode estar
associada a amplitude de movimento de tornozelo do sujeito, mas ndo esclarecem ainda a
possivel interagdo entre os fatores carga, calgado e amplitude de movimento, sendo necessario

estudos futuros direcionados a analise dessas interagoes.

Quando cargas mais elevadas sdo utilizadas no agachamento com barra, ¢ possivel que
o efeito do calgado seja “anulado” pela limitacdo ou fraqueza dos musculos extensores de
joelho, que possivelmente ja estdo trabalhando proéximo a sua capacidade maxima de geragao
de for¢a, e acabam distribuindo os torques para outros grupos musculares. Para as analises da
Figura 30 os sujeitos foram divididos em dois grupos: oito sujeitos com menor capacidade de
producdo de forga relativa dos extensores de joelho e oito sujeitos com maior capacidade de
producao de forga relativa dos extensores de joelho. Podemos observar que sujeitos com maior
capacidade de producdo de forca parecem apresentar menor contribuicdo de quadril,
independentemente da condi¢cdo avaliada. Esses dados sugerem que a contribui¢do de quadril
pode também estar associada a capacidade de producdo de forca relativa dos extensores de

joelho durante o agachamento com barra.

A partir deste capitulo podemos concluir que durante a fase concéntrica ha um efeito da
carga na distribuicao dos torques articulares independentemente do tipo de calgado, de forma
que aumentar a carga acarreta em maior contribui¢do de quadril e menor de tornozelo e joelho.
Esse aumento da contribuicao de quadril, por sua vez, estd associado a um aumento significativo
no angulo de flexdo de tronco. Ainda, os resultados apontam que o efeito da carga na
contribuicdo do quadril durante a fase concéntrica ¢ maior para agachamentos realizados com
o Ténis Lifter parece em relagao ao Ténis Convencional. Essa possivel interagdo entre o efeito
da carga e do tipo de calgado parece ser influenciada pelas caracteristicas individuais dos atletas

testados, de modo que sujeitos com menor amplitude de movimento de tornozelo e menor forga



de extensores de joelho apresentaram maior contribuicdo de quadril para o Torque Total de

Suporte.

Existem algumas limitacdes nas investigacdes do presente capitulo. Como ja
mencionado no capitulo anterior, investigamos uma populacao de atletas de CrossFit a nivel
competitivo e nossos resultados podem ndo ser generalizdveis para outras condigdes,
populacdes ou atletas de outras modalidades. Além disso, limitagcdes inerentes ao uso da

dindmica inversa para analise dos torques também devem ser consideradas.

Os achados deste estudo sdo de grande importancia para a pratica, visto que as mudancas
cinemadticas ocorridas pelo aumento da carga modificam a contribuicao das articulagdes durante
a fase concéntrica. E necessario levar em conta essas mudangas na manipulacio de cargas
durante a prescricdo do agachamento. Os resultados aqui presentes podem fornecer um
direcionamento para melhorar o ensino € o monitoramento do agachamento com barra em
atletas de CrossFit, estabelecendo importantes diretrizes sobre o uso do calgado e a contribuigao

articular ao longo do movimento conforme a carga ¢ elevada.

Estudos futuros que utilizem o Statistical Parametric Mapping para investigar o efeito
da carga e do tipo de calgado durante outros movimentos presentes no CrossFit sdo necessarios
para que se permita melhor estabelecer uma progressao de carga dependendo do objetivo e
avaliar criticamente a necessidade/beneficios do calgado durante a execucao dos movimentos.
Além disso, investigar estes efeitos e as possiveis variaveis que possam influencia-los em outras

populagdes/modalidades esportivas também ¢é necessario em estudos posteriores.



5. CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados da nossa analise inicial, no instante de Torque Total de Suporte maximo,
sugerem que o aumento da carga barra resulta em uma diminuicao da contribuicao de joelho,
que, por sua vez, ndo ¢ acompanhada de mudangas sistematicas por parte do quadril, que
manteve sua contribuicdo constante. Ja durante a fase concéntrica, subsequente ao instante de
Torque Total de Suporte méximo, aumentar a carga da barra implica em maior contribui¢ao
percentual de quadril e menor de joelho. Além disso, aumentar a carga da barra parece ter um
efeito significativo no angulo de flexdo de tronco durante a fase concéntrica, de forma que
quanto mais pesada, maior a inclinacdo a frente. Essa maior inclinagdo parece ter um papel
mediador no efeito da carga no quadril. Nossos achados sugerem que o efeito da carga da barra

no quadril ¢ maior utilizando o Ténis Lifter.
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7. APENDICES

7.1.1 Torque Bruto

Tabela 5 - Média e desvio padrdo do Torque Bruto (em Newton) de quadril, joelho e tornozelo com 50, 70 € 90%
de 3RM com Ténis Convencional e Ténis Lifter no instante de Torque Total de Suporte maximo.

_ Quadril Joelho Tornozelo
Condicao
Fem Masc Todos Fem Masc Todos Fem  Masc Todos
COHT/ZEICSiona 1938+ 2398+ 2168+ 1718+ 1716+ 1717+ 832+ 855+ 844+
50% | 391 475 475 388 597 487 226 211 212
de
3RM Ténis Lifier 1913+ 2458+ 2185+ 1813+ 1840+ 1826+ 833+ 889+ 861+
264 437 448 334 549 439 280 215 243
Ténis
Comvenciona  2282% 2719+ 25014 1916+ 1844+ 1880+ 975+ 1029+ 1002+
70% | 335 478 458 418 556 476 249 236 236
de
3RM g r " 2252+ 2846+ 2549+ 2016+ 2000+ 2008+ 994+ 1186+ 1090 +
Jer- 410 470 525 488 615 537 333 328 334
Ténis
Comvenciona  2726% 3131+ 29294 2170+ 2174+ 2172+ 1241+ 1287+ 1264+
90% v | 546 465 533 554 685 602 262 243 245
de
3RM L 2639+ 3263+ 2951+ 2229+ 23184 2274+ 1106+ 1244+ 1175+
Ténis Lifter

493 389 536 599 667 614 335 293 312

Fem = Feminino, Masc = Masculino, RM = Repeti¢do maxima

Para a variavel Torque Bruto, o tornozelo apresentou interagcdo entre a carga da barra e
o tipo de calgado (f= 4,819, p = 0,015), no entanto, nao houve interacao com sexo (f= 0,413,
p = 0,666). Independentemente do sexo, com o Ténis Convencional, o Torque Bruto foi
significativamente maior na condi¢cdo de 90% de 3RM (1.264 N.m) quando comparado a de
70% de 3RM (1.002 N.m) (diferenga de 262 N.m, d = 0,981, p < 0,001) e a de 50% de 3RM
(843 N.m) (diferenca de 421 N.m, d = 1,573, p < 0,001). Além disso, o Torque Bruto de
tornozelo na condi¢cdo de 70% de 3RM também foi significativamente maior comparado ao de
50% de 3RM (diferenca de 159 N.m, d = 0,592, p =0,014). Com o Ténis Lifter, o Torque Bruto
na condi¢cdo de 90% de 3RM (1174 N.m) foi significativamente maior comparado a 50% de
3RM (861 N.m) (diferenga de 313 N.m, d = 1,172, p < 0,001). A condi¢do de 70% de 3RM
(1089 N.m) também foi maior que a de 50% de 3RM (diferenca de 228 N.m, d = 0,854, p <

0,001). Nao houve diferenca significativa no Torque Bruto de tornozelo entre as cargas de 70 e



90% de 3RM com o Ténis Lifter (d = 0,317, p = 0,988). Nao houve diferenga significativa no
Torque Bruto de tornozelo entre o uso do Ténis Convencional e do Ténis Lifter em 50% de
3RM (TC =843 N.m e TL =961 N.m) (d = 0,066, p = 1), 70% de 3RM (TC = 1002 N.m e TL
=1089 N.m) (d=0,328,p=1) ¢ 90% de 3RM (TC = 1264 N.m e TL = 1174 N.m) (d = 0,335,

p=1).

No quadril ndo houve interag@o entre a carga da barra e o tipo de calgado para o Torque
Bruto (f=0,157, p=0,855), e também com sexo (f= 0,604, p=0,551). No entanto houve efeito
da carga da barra (f= 148,307, p <0,001) onde, independentemente do tipo de calgado, o Torque
Bruto na condi¢ao de 50% de RM foi significativamente menor comparado a 70% de 3RM
(diferenca de 349 N.m, d = 0,700, p <0,001) e 90% de 3RM (diferenga de 764 N.m, d = 1,535,
p < 0,001). Além disso, a condicdo de 70% de 3RM também ¢ significativamente menor

comparada a 90% de 3RM (diferenga de 416 N.m, d = 0,835, p < 0,001).

Nao houve interacao entre o tipo de cal¢ado e a carga da barra no Torque Bruto do joelho
(f=0,086, p=0,917), e também com sexo (f=0,093, p=0,912). No entanto, houve um efeito
da carga da barra (f = 47,106, p < 0,001) e do tipo de calgado (f = 6,367, p = 0,023).
Independentemente do tipo de calgado, o Torque Bruto na condigdo de 50% de 3RM foi menor
comparado a 70% de 3RM (diferenga de 173 N.m, d = 0,326, p = 0,003) e 90% de 3RM
(diferenga de 452 N.m, d = 0,852, p < 0,001). O Torque Bruto na condi¢ao de 70% de 3RM
também foi menor comparado a 90% de 3RM (diferenga de 279 N.m, d = 0,526, p < 0,001).
Em relacdo ao efeito do tipo de calgado, todas as condi¢des de carga (50, 70 e 90% de 3RM)
apontam que o Torque Bruto no joelho foi maior utilizando o Ténis Lifter comparado ao Ténis

Convencional (diferenca de 113 N.m, d = 0,213, p = 0,023).

7.1.2 Torque Normalizado

Tabela 6 - Média e desvio padrao do Torque Normalizado (N.m/kg.m) de quadril, joelho e tornozelo com 50, 70
€ 90% de 3RM com Ténis Convencional e Ténis Lifter no instante de Torque Total de Suporte maximo.

- Quadril Joelho Tornozelo
Condigao
Fem Masc Todos Fem Masc Todos Fem Masc Todos
Ténis 49 + 52 + 50 + 43 + 37+ 40 +
50%  Convencional 11 1 1 11 12 o 21ET 18£S
de
SRMU penis Lifter 4847  SF  speg  40F 39E 2,0 g4

10 10 11 11
57+9 25+7  22+5



Ténis 58+ 58+ 48 £ 39+ 44 +

70% Convencional 12 10 12 11 12
de
a e 57 + 61 = 59 + 51+ 43 + 47 £
3RM Ténis Lifter 12 10 1 15 13 14 25+£9  25+7
Ténis 68 + 67 + 68 + 55+ 46 + 51+
+ +
90% Convencional 14 13 13 16 14 15 318 286
de
3RM T 66 = 70 £ 68 + 56 £ 49 + 53+ 28 +
Teénis Lifter 14 10 12 17 13 15 1o 2TET

25+8

30+7

28+9

Fem = Feminino, Masc = Masculino, RM = Repeti¢do méxima

No tornozelo, o Torque Normalizado apresentou interagao entre a carga da barra e o tipo
de calgado (f = 4,409, p = 0,021), no entanto ndo houve interacdo com sexo (f = 0,340, p =
0,715). Independentemente do sexo, com o Ténis Convencional, o Torque Normalizado foi
significativamente menor na condi¢ao de 50% de 3RM (17.9 N.m/kg.m) comparado a 70% de
3RM (18.6 N.m/kg.m) (diferenca de 4 N.m/kg.m, d = 0,503, p = 0,023) e 90% de 3RM (20.1
N.m/kg.m) (diferenca de 10%, d = 1,357, p < 0,001). Além disso, o Torque normalizado na
condicdo de 70% de 3RM também ¢ significativamente menor comparado a 90% de 3RM
(diferenca de 7%, d = 0,855, p = 0,001). Com o Ténis Lifter o Torque Normalizado também foi
menor na condi¢do de 50% (17.6 N.m/kg.m) de 3RM comparado a 70% de 3RM (19.2
N.m/kg.m) (diferenca de 7%, d = 0,730, p <0,001) e 90% de 3RM (18.4 N.m/kg.m) (diferenca
de 8%, d =1.036, p <0,001), mas nao houve diferenca significativa entre 70% de 3RM e 90%
de 3RM (p = 0,699). Ao comparar os dois tipos de cal¢ado frente & mesma carga, ndo foram
observadas diferengas significativas nas condi¢des de 50% de 3RM (TC = 17.9 N.m/kg.m e TL
=17.6 N.m/kg.m) (p = 1), 70% de 3RM (TC = 18.6 N.m/kg.m e TL = 19.2 N.m/kg.m) (p = 1)
€ 90% de 3RM (TC =20.1 N.m/kg.m e TL = 18.4 N.m/kg.m) (p = 1).

No joelho ndo foi observada intera¢do entre a carga da barra e o tipo de calcado (f =
0,129, p = 0,880), e também nao houve interagdo com sexo (f = 0,074, p = 0,929). Todavia
foram observados efeitos tanto da carga da barra (f = 43,697, p < 0,001) quanto do tipo de
calgado (f= 6,691, p = 0,021). Independentemente do tipo de cal¢ado, o Torque Normalizado
no joelho foi maior na condi¢ao de 50% de 3RM comparado as condi¢gdes de 70% de 3RM
(diferenca de 5%, d = 0,309, p=0,003) ¢ 90% de 3RM (diferenga de 11%, d =0.788, p <0,001).
O Torque Normalizado na condi¢do de 70% de 3RM também foi significativamente maior

comparado a 90% de 3RM (diferenga de 7%, d = 0,479, p < 0,001). Além disso, observou-se



que o Torque Normalizado utilizando o Ténis Liffer foi maior comparado ao Ténis

Convencional para todas as cargas (diferenca de 3%, d = 0,195, p = 0,021).

No quadril também ndo foi observada interagdo entre a carga da barra e o tipo de calgado
(f= 10,149, p = 0,862), e nao houve interagdo com sexo (f = 0,464, p = 0,634). No entanto, foi
observado um efeito da carga da barra, onde o Torque Normalizado de quadril na condi¢do de
90% de 3RM foi maior comparado a 50% de (diferenga de 18%, d = 1,609, p < 0,001) e 70%
de 3RM (diferenca de 10%, d = 0,879, p < 0,001). Além disso, a condicao de 70% de 3RM
também foi maior comparada a 50% de 3RM (diferenca de 9%, d = 0,731, p <0,001).



8. ANEXOS

8.1 ANEXO A

FORMULARIO PARA COLETA DE DADOS MESTRADO DAIANI DE CAMPOS
UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
CENTRO DE DESPORTOS

1. IDENTIFICACAO DO SUJEITO
NOME:

DATA DE NASCIMENTO:
ENDERECO:

2. DADOS ANTROPOMETRICOS

ESTATURA (em cm):

MASSA (em kg):

AMPLITUDE DE MOVIMENTO MAXIMA DE TORNOZELO (em graus):

3. INFORMACOES SOBRE USO DO LIFTER
a) JA USOU?
SIM NAO

b) QUAL TENIS VOCE PREFERE PARA REALIZAR AGACHAMENTOS PESADOS
(ACIMA DE 70% DA RM)?

LIFTER TENIS DE CROSSFIT (Metcon/Nano/etc)

4. INFORMACOES DA CARGA MAXIMA DO SUJEITO (3RM BACK SQUAT)
(Primeira visita)

PRIMEIRA TENTATIVA VALIDA (Em kg):

SEGUNDA TENTATIVA VALIDA (Em kg):

TERCEIRA TENTATIVA VALIDA (Em kg):



VALOR 50% DE 3 RM:
VALOR 70% DE 3 RM:
VALOR 90% DE 3 RM:

5. DADOS FORCA MAXIMA CONCENTRICA DE EXTENSORES DE JOELHO -
DINAMOMETRO (Segunda Visita)

TENTATIVAS:
1.
2.
3.

8.2 ANEXO B

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

Titulo do Projeto de Pesquisa: Agachamento com barra em atletas de treinamento funcional
de alta intensidade: efeito da carga e do tipo de calgado nos torques articulares de membros
inferiores

Pesquisador Responsavel: Daiani de Campos
Local onde sera realizada a pesquisa: Universidade Federal de Santa Catarina

Vocé esta sendo convidado(a) a participar, como voluntario(a), da pesquisa acima
especificada. Vocé foi selecionado pois é atleta e se enquadra nos critérios de inclusao do
nosso estudo. Sua contribuicio para essa pesquisa é importante, porém, vocé niao deve
participar contra a sua vontade.

Antes de decidir se vocé quer participar, ¢ importante que vocé entenda por que
esta pesquisa esta sendo realizada, todos os procedimentos envolvidos e os possiveis
beneficios, riscos e desconfortos decorrentes da sua participacdo. Esses serdo explicados
abaixo.

A qualquer momento, antes, durante e depois da pesquisa, vocé podera solicitar maiores
esclarecimentos, recusar-se a participar ou desistir de participar. Em todos esses casos vocé nao
sera prejudicado, penalizado ou responsabilizado de nenhuma forma.

Em caso de duvidas sobre a pesquisa, voc€ podera entrar em contato com a pesquisadora
responsavel, no telefone, celular (48) 99938-4655 e e-mail daianicampos2@hotmail.com. Este
estudo foi analisado por um Comité de Etica em Pesquisa (CEP) que ¢ um 6rgdo que protege o
bem-estar dos participantes de pesquisas. O CEP ¢ responsavel pela avaliagdo e



acompanhamento dos aspectos éticos de todas as pesquisas envolvendo seres humanos, visando
garantir a dignidade, os direitos, a seguranca ¢ o bem-estar dos participantes. Caso vocé tenha
duvidas e/ou perguntas sobre seus direitos como participante deste estudo ou se estiver
insatisfeito com a maneira como o estudo esta sendo conduzido, entre em contato com o Comité
de Etica em Pesquisa (CEP) da Universidade Federal de Santa Catarina, situado no Prédio
Reitoria II, rua Desembargador Vitor Lima, n® 222, sala 401, Trindade, Florianopolis/SC, CEP
88.040-400. O telefone para contato ¢ o (48) 3721-6094 e o email,
cep.propesq@contato.ufsc.br. Os pesquisadores envolvidos neste estudo seguem o que rege a
Resolugdo CNS 466/12, que assegura, através da lei, informagdes referentes aos direitos dos
participantes das pesquisas cientificas envolvendo seres humanos. Em caso de despesas
comprovadamente decorrentes da pesquisa, o participante serd ressarcido. Os pesquisadores
estardo a disposi¢do para lidar com os riscos e qualquer desconforto que venha a decorrer da
pesquisa, dando a devida assisténcia durante a coleta dos dados e em toda a pesquisa.

Todas as informacdes coletadas neste estudo serdo confidenciais (seu nome jamais sera
divulgado). Somente o pesquisador e/ou equipe de pesquisa terdo conhecimento de sua
identidade e nos comprometemos a manté-la em sigilo. Apds ser apresentado(a) e esclarecido(a)
sobre as informagdes da pesquisa, no caso de aceitar fazer parte como voluntario(a), vocé devera
rubricar todas as paginas e assinar ao final deste documento elaborado em duas vias. Cada via
também serd rubricada em todas as paginas e assinada pelo pesquisador responsavel, devendo
uma via ficar com vocé, para que possa consulta-la sempre que desejar.

INFORMACOES IMPORTANTES QUE VOCE PRECISA SABER SOBRE A PESQUISA

v Justificativa para realizagao da pesquisa: 0 agachamento livre ¢ um exercicio amplamente
utilizado na pratica esportiva, tanto para melhorar performance em determinado esporte,
quanto para diversos outros beneficios em praticantes de atividade fisica. Alguns fatores,
no entanto, podem ser capazes de modificar a forma com que o individuo executa o
agachamento, dando mais ou menos énfase em determinados grupos musculares.
Podemos citar, entre esses fatores, o tipo de calcado utilizado e a quantidade de carga
colocada na barra. Mensurar a forma com que essas variaveis influenciam na execuc¢io
do agachamento sdo hoje consideradas importantes, de forma que os profissionais e
praticantes tenham cada vez mais dominio sobre a execucio do agachamento.

v Objetivos da pesquisa: (a) verificar os efeitos da carga externa e do tipo de cal¢cado nos
torques articulares de quadril, joelho e tornozelo durante o agachamento com barra em
atletas; (b) Verificar o efeito da carga da barra nos torques articulares de quadril, joelho
e tornozelo durante agachamento com barra com ténis convencional de treinamento e com
ténis Lifter; (c) Verificar o efeito do ténis Lifter (em relacdo ao convencional) em cargas
baixas (50% de 3RM), médias (70% de 3RM) e altas (90% 3RM); (d) Verificar se ha papel
mediador do Angulo de flexdo de tronco quanto ao efeito do calcado e da carga nos torques
articulares e (e) Explorar possiveis papéis moderadores da capacidade de producio de
forca de extensio do joelho e da amplitude maxima passiva de movimento da articulagao
de tornozelo no efeito do ténis Lifter (em relacdo ao convencional).

v Populagdo da pesquisa: atletas de treinamento funcional de alta intensidade. Os efeitos
da carga externa e do tipo de cal¢cado durante o agachamento livre seriao avaliados em 16
individuos, sendo 8 homens e 8 mulheres maiores de 18 anos com, ao menos, um ano de
experiéncia com a modalidade e com o agachamento livre.

v Procedimentos aos quais sera submetido(a): Serd realizada uma visita ao local de
coleta para essa pesquisa. A visita ocorrera no Laboratério de Biomecanica da UFSC,
Trindade, Florianopolis, localizado na Rua Deputado Antonio Edu Vieira — Pantanal. O



Laboratorio se encontra no segundo piso do Bloco 5, e contém uma placa de identificacdo onde
consta “LABORATORIO DE BIOMECANICA”. Os pesquisadores te encontrardo 14 no dia e
local combinados com vocé. La serdo coletadas (1) a cinematica 3D e a FRS durante séries de
agachamento com carga de 50, 70 e 90% de 3RM com ténis convencional e Lifter e (2) a
capacidade de produzir for¢a dos musculos extensores de joelho durante uma extensdo
concéntrica maxima no dinamometro isocinético. Para a cinematica 3D, vocé realizara o
agachamento com barra com cargas de 50, 70 e 90% de 3RM, iniciando com a carga mais leve
(50%) e progredindo até a mais pesada (90%). As 3RM serdo anteriormente verificadas durante
a sua periodizacao de treino. Sera realizada uma série de 3 repeti¢des com cada percentual de
carga. O protocolo sera constituido de um total de 3 séries de 3 repeticdes. Esse protocolo sera
repetido para agachamentos com ténis convencional de CrossFit e agachamentos com ténis
Lifter, sendo a ordem dos testes de calgado definida por sorteio. Para a anélise da capacidade
de produzir forca dos musculos extensores de joelho durante uma extensdo concéntrica
maxima, vocé realizard um aquecimento composto por 15 contragdes concéntricas para
musculos extensores e flexores de joelho por toda a amplitude de movimento permitida pela
articulacio a uma velocidade de 120°-s™!, adotando-se de intensidade subméxima. Apds
aquecimento, sera realizada uma familiarizacdo com a extensdo concéntrica maxima em uma
amplitude de 90 graus. Sera orientado que o sujeito aplique forca maxima no brago do
dinamometro durante toda a excursdo do movimento. Trés repeti¢des de extensdo concéntrica
maxima serdo realizadas a uma velocidade de 60°/s, com um intervalo de 3 minutos entre elas.

v Riscos em participar da pesquisa: ha possibilidade de vocé se sentir cansado durante
alguma avaliacido, principalmente frente ao teste de 3RM. Além disso, devido a
necessidade de uso de vestimenta especifica (shorts) durante a avaliacdo, ha a
possibilidade de vocé se sentir constrangido. No preenchimento do questionario, serao
realizadas perguntas acerca da sua idade, massa corporal, altura e preferéncia de ténis
para a pratica expondo informacdes pessoais e acerca do seu dia a dia. Ha, ainda, a
possibilidade eventual de quebra de sigilo, involuntaria e ndo intencional, acerca dos
dados coletados com consequéncias possiveis a vida pessoal e profissional dos
participantes. Para minimizar os riscos de quebra de sigilo, seus dados de identificacio
serao coletados através da utilizacio de codigos.

v Beneficios em participar da pesquisa: com o avan¢o do conhecimento cientifico acerca do
agachamento, dados individuais acerca da mecinica do movimento e caracteristicas
pessoais sao de extrema validade, principalmente para atletas de alta performance, onde
os detalhes podem ser o diferencial para a evolu¢cido no movimento. As avaliacoes
realizadas e orientacdes especificas em relacdo ao seu movimento, e ao uso dos calcados
poderio ser fornecidas a voce.

v Privacidade e confidencialidade: seus dados serdo tratados de forma a garantir a
privacidade e a confidencialidade, nio serdao divulgados e, quando publicados, niao
permitirdo a sua identificacdo. Além disso, as perguntas presentes no formulario de coleta
nao sio obrigadas a serem respondidas por vocé, ou seja, vocé tém o direito de nao
responder.

v Acesso a resultados parciais ou finais da pesquisa: vocé tem o direito, mediante solicitacio,
de ter acesso aos resultados da pesquisa e dos testes realizados;

v Custos envolvidos pela participacdo da pesquisa: a participagio na pesquisa niao envolve
nenhum custo adicional a vocé, tampouco compensac¢des financeiras. Sua participacao
nessa pesquisa nao resultara em gastos adicionais para o SUS ou convénios de saude.



TODOS os materiais utilizados (ténis, barras, anilhas, etc) serdo disponibilizados pelos
pesquisadores, nio havendo qualquer custo para o participante.

v Danos e indenizagdes: Se ocorrer qualquer problema ou dano pessoal durante ou apés
os procedimentos aos quais o Sr. (Sra.) sera submetido(a), lhe sera garantido o direito a
tratamento imediato e gratuito pelo pesquisador, nio excluindo a possibilidade de
indenizacao determinada por lei, se o dano for decorrente da pesquisa.

Consentimento do participante

Eu, abaixo assinado, declaro que concordo em participar desse estudo como
voluntario(a) de pesquisa. Fui devidamente informado(a) e esclarecido(a) sobre o objetivo desta
pesquisa, que li ou foram lidos para mim, os procedimentos nela envolvidos, assim como o0s
possiveis riscos ¢ beneficios decorrentes de minha participagdo e esclareci todas as minhas
davidas. Foi-me garantido que eu posso me recusar a participar e retirar meu consentimento a
qualquer momento, sem que isto me cause qualquer prejuizo, penalidade ou responsabilidade.
Autorizo a divulgagao dos dados obtidos neste estudo mantendo em sigilo a minha identidade.
Informo que recebi uma via deste documento com todas as paginas rubricadas e assinadas por
mim e pelo Pesquisador Responsavel.

Nome do(a) participante:

Assinatura:

Local e data:

Declaracao do pesquisador

Declaro que obtive de forma apropriada e voluntaria o Consentimentos Livre e Esclarecido
deste participante (ou representante legal) para a participacdo neste estudo. Declaro ainda que
me comprometo a cumprir todos os termos aqui descritos.

Nome do Pesquisador:

Assinatura:

Local/data:

Nome do auxiliar de pesquisa/testemunha:

Assinatura:



Local/data:
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