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Resumo da Dissertagdo apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos

necessarios para a obtengdo do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)

ESTIMATIVA DA DISTRIBUICAO DE TORQUE NOS MUSCULOS DO TRICEPS
SURAL COM PARAMETROS OBTIDOS POR ULTRASSOM

Rafael Griffo de Lacerda
Setembro/2009

Orientadores: Jurandir Nadal
Liliam Fernandes de Oliveira

Programa: Engenharia Biomédica

Modelos matemadticos sdo importantes ferramentas de estimativa do percentual
do torque muscular individual. Fundamentados nas anatomias interna e externa do
miusculo, avangos das técnicas de imagem in vivo e em tempo real sdo essenciais no seu
desenvolvimento. Um destes modelos estima o torque individual de qualquer musculo
em contragdo voluntdria mdxima (CVM) a partir dos pardmetros anatdmicos medidos ou
estimados em imagens obtidas por Ultrassonografia (US) e ressonancia magnética.
Sendo assim, o objetivo deste trabalho foi estimar os torques individuais dos musculos
do triceps sural em CVM, utilizando parimetros obtidos somente pela US, e comparar
seu somatorio (X7g) com o torque mensurado por dinamometria. O estudo contou com a
participacdo de sete homens ativos, sem treinamento especifico de resisténcia. Os
torques apresentaram medianas sem diferenca estatistica (114 Nm para o 2ygp e 123 Nm
para o torque medido), embora tenham sido encontrados valores percentuais divergentes
e o teste de Bland & Altman ndo tenha apontado uma relagdo satisfatéria. Problemas
relacionados ao volume e ao braco de for¢a dos musculos, as medidas do musculo séleo
e a possiveis padrdes anatdmicos ainda ndo corretamente descritos foram os fatores
limitantes na obtengdo de estimativas mais acuradas. Progressos na mensuragdo direta
dos parametros musculares, bem como nas medidas do séleo, e os avangos das técnicas
de quantificacio dos padrdes citados acima contribuirdo para uma melhor estimativa do

torque muscular individual gerado dentro de um gesto motor.



Abstract of Dissertation presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfillment of the

requirements for the degree of Master of Science (M.Sc.)

ESTIMATION OF TORQUE DISTRIBUTION IN THE MUSCLES OF THE
TRICEPS SURAE WITH ULTRASONOGRAPHY-OBTAINED PARAMETERS

Rafael Griffo de Lacerda
September/2009

Advisors:  Jurandir Nadal
Liliam Fernandes de Oliveira

Department: Biomedical Engineering

Mathematical models are important tools to estimate the percentile of the
individual muscular torque. Based on the internal and external muscle anatomies, the
progress of in vivo and real-time image techniques are essential for its development.
One of these models estimates the individual torque of any muscle in maximum
voluntary contraction (MVC) using measured or estimated anatomical parameters from
images obtained by Ultrasonography (US) and magnetic resonance. Therefore, the
objective of the present work was to estimate the individual muscular torque of triceps
surae in MVC, using as variables the parameters only obtained by US, and to compare
its sum (X2ygp) with the dynamometry-measured torque. The study counted with the
participation of seven active men, without specific resistance training. The torques
presented no significant differences between medians (114 Nm for 27z and 123 Nm for
the torque measured), although conflicting percentile values have been found and the
Bland & Altman test has not pointed a satisfactory relationship. Problems related to
muscular volume and moment arm to the measure of the soleus muscle and to possible
anatomical standards still not properly described were the limiting factors for the
obtainment of more accurate estimations. Advances in the direct mensuration of muscle
parameters, as well as in the Soleus measures, and the progress of quantification
techniques for the above-mentioned standards will contribute to a better estimation of

the individual muscular torque generated during a motor gesture.
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Capitulo 1
INTRODUCAO

Movimento humano e produg¢do de forga, caracteristicas fundamentais do
sistema musculo-esquelético (ROCHA, 2004) sdo descritos por conceitos fisiolégicos,
anatomicos e biomecénicos. A interacdo dessas dreas de estudo estabelece os principais
mecanismos envolvidos neste sistema: a contracdo e a mecanica muscular. O primeiro é
a base para produgdo de for¢a e o segundo determina a relagdo dessa forca com os
componentes anatdmicos dos musculos, internos e externos, desde niveis moleculares
até grupamentos musculares em gestos motores. Uma das principais relagdes,
denominada comprimento-tensdo (LIEBER, 2002, HAMILL e KNUTZEN, 1999)
associa a capacidade de tensdo méaxima que uma fibra isolada pode produzir em
determinado comprimento (GORDON et al., 1966). No entanto ndo apresenta relacio
direta com a capacidade de producdo de torque in vivo dos grupamentos musculares
porque é medida a partir de fibras musculares in vitro e ndo considera fatores como a
presenca dos componentes eldsticos em série (EPSTEIN e HERZOG, 2003) e as
variagdes anatOmicas internas e externas dos mdusculos (MAGANARIS, 2003).
Portanto, oferece pouca aplicabilidade direta no estudo dos movimentos
(MAGANARIS, 2003). Outra relagdo, a curva torque-angulo, descreve o torque
isométrico maximo gerado em diferentes amplitudes articulares pelo grupamento
muscular envolvido (MAGANARIS, 2001), aumentando sua aplicabilidade na anélise
de situacdes reais (HERZOG, et al., 1991). Entretanto, ndo informa o percentual do
torque de cada um dos musculos (MAGANARIS, 2001, CHANG et al.,1999).
Progressos nesta drea ampliardo o entendimento do desempenho do musculo em um
gesto motor especifico, proporcionando avangos nos processos de reabilitacdo,
treinamento fisico, reconstru¢do ligamentar e implementacdo de Orteses e proéteses
(HERZOG et al.,1991)

A maioria dos estudos nesta linha utiliza a modelagem matemética como o
principal método de andlise (HERZOG et al., 1991, KAWAKAMI e FUKUNAGA,
2006; CHANG et al., 1999). Os modelos matemadticos de predicdo do torque muscular
individual o estimam a partir do modelo cldssico da contrag@o proposto por Hill (HILL,

1938) ou por modelos geométricos, constituidos por parametros internos e externos



(MAGANARIS, 2001, MAGANARIS, 2004). A estimativa acurada da forca pelos
modelos estd vinculada a capacidade de mensuracdo dos seus parametros.

Inicialmente, devido as limitacdes metodoldgicas, os pardmetros eram medidos
em cadaveres ou in vitro (EPSTEIN e HERZOG, 1998), estimados a partir de outros
modelos (MAGANARIS et al., 1998) ou obtidos por processos de otimizacdo (CHANG
et al., 1999). Com o desenvolvimento da instrumentacdo biomédica, especialmente das
técnicas de imagem como a ultrassonografia (US), a tomografia computadorizada (TC) e
a ressondncia magnética por imagem (RMI), os parametros passaram a ser medidos
diretamente nos mdusculos e em tempo real, permitindo um aprimoramento nas
estimativas e a constru¢cdo de modelos mais precisos (MAGANARIS, 2001;
FUKUNAGA et al., 2001). Como conseqiiéncia deste avanco MAGANARIS (2004)
propds um modelo que estima o torque individual de qualquer musculo em contracio
voluntdria maxima (CVM), a partir de pardmetros medidos ou estimados diretamente
pelas técnicas de RMI e US.

Consideradas padrdo-ouro (ELLIOT et al., 1997, REEVES et al., 2004), a RMI e
a TC medem os pardmetros da arquitetura muscular e da anatomia externa. Entretanto,
sdo técnicas onerosas (NARICI, 1999), de dificil acesso e, no caso da TC, com
exposi¢do a radiag@o ionizante (GADEBERG et al., 1999), diminuindo suas aplicacdes
em trabalhos académicos e aplicados. Uma alternativa encontrada foi a utilizag¢ao da US,
por ser uma técnica padrdo-ouro na visualizacdo de alguns pardmetros e de boa
reprodutibilidade de outros, além de ser menos onerosa, de facil manuseio, portatil e ndo
oferecer risco aos individuos (BOJSEN-MOLLER et al., 2004, CHOW et al., 2000,
FUKUNAGA et al., 1997, HERBERT et al., 2002, ITO et al., 2000, KAWAKAMI et
al., 1998, KUBO et al., 2002, KURIHARA et al., 2005, MAGANARIS, 2001,
MAGANARIS, 2003, MAGANARIS e PAUL, 2002, MAGANARIS et al., 1998,
MAGANARIS et al., 2006a, MAGANARIS et al., 2006b, MIYATANI et al., 2004,
MURAMATSU et al., 2002, NARICI, 1999, NARICI et al., 2003).



1.1  OBJETIVO

O presente estudo visa a estimar o torque individual dos muisculos que compdem
o grupamento muscular triceps sural em contragdo voluntaria méaxima, a partir do
modelo genérico proposto por MAGANARIS (2004), com todos os pardmetros medidos
ou estimados pela ultrassonografia. Sua validacdo resulta da comparagcdo entre o
somatorio desses torques e o torque total medido. A hipétese a ser testada é de que o
modelo estime acuradamente os torques individuais e que o somatdrio seja

estatisticamente ndo diferente do torque mensurado.

1.2 MOTIVACAO DO ESTUDO

A medida individual do percentual do torque muscular permitird um avango
considerdvel na compreensdo do movimento e um melhor desenvolvimento e
aperfeicoamento das técnicas em reabilita¢do e treinamento fisico. A escolha do Triceps
sural foi determinada pela capacidade de mensuracdo direta dos seus pardmetros e pelo
nimero significativo de importantes contribui¢des pertinentes ao tema abordado,

possibilitando comparagdes com os resultados aqui expostos.

1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

No Capitulo 2 ¢é apresentada uma revisdo da literatura que descreve a interacao
das principais caracteristicas anatdomicas, cinesioldgicas e biomecanicas do sistema
muscular na producdo do torque individual, com destaque para o grupamento muscular
triceps sural. Em seguida, uma descri¢ao dos modelos mateméticos que estimam a forga
muscular e os avancos a partir das técnicas de imagem. O modelo utilizado é
apresentado na parte final. No Capitulo 3 € descrito como o estudo foi conduzido, as
caracteristicas dos sujeitos, a instrumentacio utilizada, os procedimentos, a andlise dos
parimetros e a estatistica empregada. Os resultados obtidos sdo apresentados no
Capitulo 4 e, no Capitulo 5, se discute os valores de cada um dos parametros e o0s
resultados estimados, comparando-os com a literatura, além das limitacdes e possiveis

avancos. Por fim, o Capitulo 6 sintetiza as conclusdes do estudo.



Capitulo 2
REVISAO DA LITERATURA

2.1 SISTEMA MUSCULO-ESQUELETICO

2.1.1) Anatomia e Cinesiologia

O sistema musculo-esquelético, principal responsdvel pelo movimento e pela
producdo de forga, é formado por ossos, tecido conjuntivo e muisculos. Essas estruturas
compdem a unidade funcional do gesto motor, a articulacdo, embora a maioria dos
movimentos descritos por uma articulagdo seja, na verdade, correspondente aos
somatorios e ajustes de articulacdes adjacentes que formam um complexo articular. Os
principais exemplos sdo os complexos do ombro, cotovelo, joelho e tornozelo
(NEUMANN, 2006). O encaixe 6sseo € responsavel pela estabilidade, amplitude e
sistema de alavancas do corpo humano e o tecido conjuntivo orienta e limita esses
movimentos, além de proteger as articulagdes de forgas tensivas, compressivas, de
cisalhamento e de tor¢do. Entretanto é o musculo, fundamentado na contracdo muscular
€ nas suas anatomias interna e externa, o responsavel direto pela produgdo de forga e,
consequentemente, de movimento.

O miusculo € formado por uma parte central e duas extremidades. A parte
central, conhecida por ventre muscular, ¢ composta por milhares de fasciculos
agrupados por um tecido conectivo fibroso, denominado Epimisio, de acordo com sua
anatomia interna especifica, a arquitetura muscular (Figura 1-A). Cada fasciculo,
envolvido por outra camada de tecido conectivo, o Perimisio, contém até centenas de
fibras musculares paralelas e longitudinais (Figura 1-B). Uma unica fibra, também
envolvida por tecido conectivo, o Endomisio, € composta por centenas a milhares de
miofibrilas igualmente dispostas (Figura 1-C). Cada uma das miofibrilas possui
milhares de sarcomeros em série (Figura 1-D) (HAMILL e KNUTZEN, 1999,
KANDEL et al., 2000).
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Figura 1 — Anatomia interna do misculo (Figura adaptada de BANKOFF, 2007).

O sarcomero € a unidade funcional basica do musculo porque é constituido de
material responsével pela contracdo muscular (RASH, 1989), conhecida por tensdo ativa
(T4r). Embora ainda nao totalmente definida, admiti-se que a contragdo ocorra por meio
do mecanismo descrito pela teoria dos filamentos deslizantes (HUXLEY, 1969).
Portanto, o ventre muscular é formado pelos componentes contriteis ou ativos do
musculo.

Nas extremidades, o Epimisio, denominado aponeurose externa, € o Perimisio se
unem e formam uma estrutura entrelacada e com alta capacidade de suportar forgas
tensivas, denominada tenddes (RASH, 1989). O local de supressdao do material contratil
e formacgdo dos tenddes € denominado juncdo miotendinea. Os tenddes, estruturas em
série com os componentes contrteis, e os tecidos conectivos, em paralelo, sdo

considerados os componentes ndo-contrateis ou passivos do musculo (LIEBER, 2002).



A localizagdo do tenddo mais proximal em relacdo ao esqueleto axial ou ao centro do
corpo ¢ conhecida por origem e a mais distal como inser¢io (BAECHLE e EARLE,
2000). A reta tragada entre essas duas extremidades é considerada o eixo de acdo da
forca muscular (FAfy) (LIEBER, 2002). Alguns misculos possuem uma aponeurose
interna que conecta a origem a inser¢do, considerada a linha anatdomica deste eixo. Ao
se contrair, o musculo gera T,r para aproximar estes dois pontos por esta reta (LIEBER,
2002, HAMILL e KNUTZEN, 1999).

Os tenddes respondem as modificacdes do comprimento do miisculo (Lyusc)
pelo encurtamento e alongamento dos componentes ndo-contriteis em paralelo
(HAMILL e KNUTZEN, 1999). A medida que a musculatura € alongada, os tenddes
geram forca contrdria, conhecida por tensdo passiva (Tpss) (KANDEL, 2000). Em
contracdes ndo isométricas parte da forca produzida pelos componentes contriteis é
dissipada pelos componentes viscoeldsticos (LIEBER, 2002). Em contragdes
isométricas, embora haja deslocamento da juncdo miotendinea, assume-se que toda
forca produzida seja transmitida aos tenddes (MAGANARIS E PAUL, 2002). Portanto,
a tensdo total (Tror) exercida pelo misculo em determinado nivel de contracdo é
quantificada pelo somatério de suas tensdes passiva e ativa, e estd diretamente
relacionada a sua arquitetura interna e a anatomia externa.

A arquitetura muscular € a principal caracteristica na descri¢do das funcdes e da
capacidade de producdo de forca (WARD et al., 2009, LIEBER, 2002). Definida pelo
arranjo das fibras musculares em relacdo ao EApy (LIEBER, 2002, e WARD et al,
2009), compreende os parametros dngulo de penacdo e comprimentos do sarcomero e
da fibra, além das dreas de secc@o transversa anatdmica e fisioldgica, e o volume
muscular (LIEBER, 2002).

O angulo de penagdo (AP) é o angulo formado entre as fibras do musculo e o
EArpy (MAGANARIS ef al., 1998, KAWAKAMI et al., 1998), medido pela dire¢ao do
fasciculo com relag@o a aponeurose interna (Figura 2). O miusculo cujas fibras possuem
AP ¢é denominado penado. Fibras praticamente paralelas ao EAfy classificam o misculo
como fusiforme (HAMILL e KNUTZEN, 1999). Nos misculos penados, o0 AP aumenta
a medida que ¢é gerada a contracio muscular (MAGANARIS et al., 1998,
MAGANARIS, 2003, NARICI et al., 1996).



Figura 2: Corte longitudinal do ventre muscular do Gastrocnémio lateral em
repouso, com destaque para o dngulo de penacio.

O comprimento da fibra (Lp), determinado pelo préprio comprimento do
fasciculo (Lrasc) (KAWAKAMI E FUKUNAGA, 2006), é medido pela distancia entre
as aponeuroses interna e externa nos musculos penados (THOM et al., 2007) (Figura 3).
Nos musculos fusiformes o seu tamanho € similar ao do ventre muscular, mensurado de
uma jun¢do miotendinea a outra.

O comprimento do sarcomero (Lsarc), estimado a partir do Lr (MAGANARIS,
2004) ou medido in vitro (GORDON et al., 1966), em cadaveres (WICKIEWICZ et al.,
1983, WARD et al., 2009) e por técnicas invasivas (LIEWELLYN er al., 2008) esta
diretamente relacionado a capacidade de tensdo méxima produzida pela fibra
(KANDEL, 2000, GORDON et al., 1966). A relacdo do percentual dessa tensdo e o
Lsarc descrevem a curva comprimento-tensao (GORDON et al., 1966) (Figura 4 — linha
tracejada). Seu padrio ascendente-descendente indica que o sarcOmero e,
consequentemente, a fibra muscular ndo t€ém capacidade de produzir tensdo no seu
menor comprimento. A medida que os sarcomeros sio alongados, o percentual do
torque total aumenta até atingir um ponto maximo que se mantém por um intervalo de

comprimento, entre 2 e 2,25 um, denominado comprimento 6timo (L). Em seguida, o



percentual se reduz e retorna a zero em alongamento maximo. Em fibras de seres
humanos, o grafico possui padrdo similar, deslocado para a direita (Figura 4 — linha
continua) (WALKER e SCHRODT, 1974). O valor maximo absoluto suportado pela

fibra em determinado comprimento ¢ denominado de tensdo da fibra (o)

(MAGANARIS, 2004).

Figura 3: Corte longitudinal do ventre muscular do Gastrocnémio medial em
repouso, com destaque para o comprimento do fasciculo.
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Figura 4 - Grafico adaptado da relacdo entre o Lsszc € 0 percentual de tensao
maxima gerada pela fibra: Linha tracejada — fibras in vitro de ras (GORDON et
al., 1966); Linha continua — fibras in vitro de seres humanos (WALKER e
SCRODT, 1974).

As areas de secgdo transversa (AST) sdo as maiores areas medidas por um corte
perpendicular ao EApy, ou as fibras musculares, denominadas dreas de secc¢do transversa
anatdmica (ASTanar) € fisiologica (ASTFsi0), respectivamente (SMITH et al.,1997). Nos
miusculos fusiformes, como o AP ¢ praticamente nulo, a ASTrsi0 € considerada igual a
ASTanar- A ASTrisio € a soma das dreas de todas as fibras musculares. Como a fibra
muscular contém o material contratil, a capacidade de forca do musculo é diretamente
proporcional a essa drea (HAMILL e KNUTZEN, 1999, LIEBER, 2002), a qual é
considerada o parametro interno mais importante (WELLER et al., 2007, ALBRACHT
et al., 2008) porque engloba outros pardmetros da arquitetura muscular; esta drea é

descrita pela equacgdo 1 (LIEBER, 2002):

-
"qSTFfsm (C'mzj = VM (em®)x cos AP .

Lg (em)

Portanto, a forca muscular € diretamente proporcional ao volume muscular (VM)
e inversamente proporcional ao AP e ao Lp. Entretanto, os musculos penados

apresentam maior capacidade relativa de produgido de for¢a porque quanto maior o AP



menor o Ly. Este menor valor resulta em uma ASTgys;0 maior para os musculos penados,
supondo comparacdo entre musculos estruturalmente similares (MANAL et al., 2008).
A razd@o entre Lr e Lyysc € outra importante relacdo de andlise da capacidade de
producdo de forca. Valores baixos significam elevada capacidade e razdes proximas de
um indicam miusculos fusiformes (WARD et al., 2009).

A anatomia externa do musculo € outra caracteristica fundamental na produgdo
de for¢ca. Baseada nas insercdes musculares, sofre influéncia do posicionamento angular
e da quantidade de articulagdes que o misculo atravessa. E responsavel pelos tipos de
acdo do musculo em determinada contragdo e por um dos principais parimetros
musculares, o braco de forga.

Miisculos envolvidos em uma contragdo exercem pelo menos uma das trés acdes
distintas, sendo classificados em agonistas, sinergistas ou antagonistas. O EApy dos
musculos agonistas sdo os responsdveis diretos pela contracdo a ser realizada. Os
sinergistas auxiliam os agonistas quando o torque gerado ndo ¢ suficiente ou evitam
movimentos indesejados em outras articulagdes. Os antagonistas possuem FEA y opostos
a0 movimento, ou seja, a sua contra¢do gera movimento contrario ao desejado.

Diferentes comprimentos musculares, devido a variacdo angular nas
articulagdes, aumentam ou diminuem a capacidade de produzir as tensdes ativa e
passiva. Miusculos que atravessam uma Unica articulacdo (monoarticulares) sio
encurtados ou alongados de acordo com o posicionamento dessa articulacio,
independente da quantidade de movimentos que possam gerar. Normalmente, quando os
miusculos agonistas se encontram encurtados, a capacidade de produzir tensdo é baixa.
Além disso, os musculos antagonistas podem estar alongados e realizar Tpss contraria
ao movimento. Por outro lado, quando alongados, os musculos agonistas tendem a ter
uma maior capacidade de produzir tensdo e os antagonistas, encurtados, ndo oferecem
tensdo oposta a0 movimento. O mesmo acontece com os musculos que atravessam mais
de uma articulacdo (biarticulares). Entretanto, sdo capazes de mudar o seu comprimento
em funcdo da variacdo angular em qualquer uma destas articulagdes. Portanto, ha a
capacidade de modificar a Tror produzida pela modifica¢do do angulo na outra
articulagdo que ele atravessa.

Desse modo, a forca dos miusculos € determinada pela capacidade de produgio

de tensdo ativa e passiva dos componentes contrateis e ndo-contrateis, de acordo com a
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arquitetura muscular e a anatomia externa. Contudo, essas forgcas sdo conferidas ao

complexo articular, gerando movimento, sob a influéncia da biomecanica.

2.1.2) Biomecanica

Compreende o estudo das relagdes mecanicas nos seres vivos. Aplica as leis da
fisica para uma melhor compreensdo do movimento humano. Este decorre do somatério
de rota¢des dos complexos articulares, a partir das for¢as musculares e de resisténcia.
Por isso, conceitos da Cinematica e Cinética angulares sdo fundamentais para entender a
transmissdo desta for¢a na producdo do torque total. Os principais sdo o sistema de
alavancas e o torque da forca. O sistema de alavancas € formado por um ponto fixo,
uma barra rigida, forcas de infinitas direcdes aplicadas a barra e distancias
perpendiculares entre a dire¢cdo dessas forgas e esse ponto, denominados bragos de forga
(BF). Por analogia, no corpo humano o ponto fixo é o centro de rotagdo articular
(CRagr) € a barra € o osso que sofre a acdo das forcas internas e externas. O torque,
também conhecido por momento da forga, é calculado pelo produto vetorial dessa forga

e seu BF.

2.1.2.1) Braco de forca do musculo (BF yysc)

Corresponde a distincia perpendicular entre 0 CRagr € 0 EApy (ROSAGER et
al., 2002, MAGANARIS et al., 2006b, MAGANARIS et al., 2000). Diferentes
amplitudes articulares e niveis de contracdo modificam seu valor em razéo das variagdes
no CRspr (ITO et al., 2000) e rotagdes dos musculos nos seus proprios eixos de

movimento (MAGANARIS et al.,2000)
2.1.2.2) Torque muscular (Tyysc)

E resultante do produto vetorial entre a forca do musculo (Fyysc) € 0 BFyusc. O
somatorio dos torques individuais dos agonistas, sinergistas e antagonistas, além dos

torques das forgas externas determinam o torque resultante em um complexo articular

(KANDEL et al., 2000), seja em movimentos passivos, ativos ou em contragdes

11



isométricas. A técnica de medida direta deste torque € a dinamometria. Porém, ndo ha a
capacidade de medir o percentual do torque de cada misculo nesta contragcdo. A
obtencdo desse valor seria possivel se pudesse medir a Fyysc € do BFuyysc
correspondente a cada musculo. O BFyysc € medido diretamente pela RMI e TC ou
estimado a partir de dados antropométricos (MENEGALDO et al., 2004) ou da US (ITO
et al., 2000, MAGANARIS, 2004). Com relagcdo a Fyysc, embora algumas técnicas
mecam diretamente seu valor (ARNDT er al, 1998), a maioria dos trabalhos utiliza
estimativas obtidas a partir de modelos mateméticos cujos pardmetros de entrada sdo
compostos pelas anatomias interna e externa do miusculo (KAWAKAMI e

FUKUNAGA, 2006; CHANG et al., 1999; HERZOG et al., 1991).

2.2) COMPLEXO TORNOZELO/PE

O complexo tornozelo/pé, formado por dezenas de ossos e articulagdes (RASH,
1989) tem como principais funcdes a sustentacdo da massa corporal, o0 amortecimento
de choques, ajustes as variagdes de superficies na pisada e a propulsdo do corpo na
marcha (NEUMANN, 2006). Considerado um complexo rigido em determinadas
situacbes e maledvel em outras, devido a sua estrutura e funcdo demanda ajustes
articulares e movimentos peculiares entre os trés planos basicos de movimento.
Descritos por nomenclatura especifica, um dos principais movimentos deste complexo é
denominado flexdo plantar. Consiste no afastamento da parte superior do pé com
relacdo a parte anterior da perna, considerando o plano sagital, embora seu eixo seja
formado por uma linha imagindria entre os centros dos maléolos, ndo perpendicular a
esse plano (HAMILL e KNUTZEN, 1999). Amplitude articular em torno de 50°,
partindo da posicdo neutra formada pelo dngulo reto entre o tornozelo e a sola do pé.
(MAGANARIS et al., 2000). Ha diversos musculos com EApy capazes de gerar este
movimento. S@o eles: gastrocnémio medial (GM), gastrocnémio lateral (GL), séleo
(SOL), plantar, fibulares curto e longo, flexores longos dos dedos e do hdlux além do
tibial posterior (HALL, 2000, HAMILL e KNUTZEN, 1999, SMITH et al., 1997).
Entretanto, devido a maiores AST rysi0 € BFyusc (WARD et al., 2009), os miisculos GM,
GL e SOL sao considerados os unicos agonistas deste movimento (MAGANARIS,
2001, MAGANARIS, 2004, CHINO et al., 2006). Formam o grupamento muscular
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denominado Triceps sural (TS) (HALL, 2000, HAMILL e KNUTZEN, 1999, SMITH et
al., 1997, NEUMANN, 2006).

2.2.1) Triceps sural

Constitui o principal grupamento muscular encontrado no complexo
tornozelo/pé (ALBRACHT et al., 2008). Localizados na parte posterior mais superficial
da perna, o GM possui sua origem no condilo medial e o GL no condilo lateral, ambos
acima do joelho. Se fundem em um largo tenddo-aponeurose até convergirem
completamente para um unico tendado, o qual se fixa no osso calcaneo (Figura 5-A). O
SOL, localizado sob os gastrocnémios (GS), se origina na tibia, fibula e membrana
interéssea e se insere no mesmo tenddo (Figura 5-B) (SMITH et al., 1997). Desse
modo, as inser¢des dos trés misculos formam um tunico tenddo do TS, o tenddo
calcanear, comumente conhecido como “tenddo de Aquiles”.

Os musculos GM e GL “atravessam” dois complexos, joelho e tornozelo, sendo
portanto biarticulares. Suas contracdes promovem os movimentos de flexdo plantar e de
flexdo no joelho (HAMILL e KNUTZEN, 1999). Embora a capacidade de gerar flexdo
no joelho seja relativamente inferior aos principais miusculos envolvidos neste
movimento, a variacdo do angulo nesse complexo articular influencia a capacidade de
gerar tensdo dos GS no tornozelo. Como o GM e o GL sio flexores de joelho, a extensdo
maxima dessa articulacdo aumenta a capacidade de produzir torque de flex@o plantar.
Por outro lado, a medida que o joelho vai sendo fletido, esta capacidade diminui.
Segundo alguns autores, somente o SOL gera o torque de flexdo plantar com a maxima
flexdao do joelho. (MAGANARIS, 2004). O SOL, por ser monoarticular, sofre influéncia

apenas da variag@o angular no tornozelo.
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Vista profunda

Figura 5: A — Dissecacao superficial da perna direita, com destaque para o GM ,
GL e o tendao calcanear; B — Dissecaciao profunda da perna direita, com destaque
para o SOL sob os GS (seccionados) e o tendao calcanear.

Internamente, os trés musculos apresentam valores semelhantes dos parametros
arquitetdnicos. Todos sdo penados, com razdes entre o Lr e 0 Lyysc baixas (WARD et
al., 2009) e elevados VM e BF (WARD et al., 2009). Portanto, possuem alta capacidade
de producdo de torque, principalmente se comparados aos demais musculos flexores
plantares. Por isso, considera-se a curva torque-angulo do movimento de flexdo plantar
composta apenas dos torques individuais dos musculos do 7S (MAGANARIS, 2001,
MAGANARIS, 2004, CHINO et al., 2006). Esta curva é praticamente descendente, ou
seja, o torque € maximo quando o tornozelo encontra-se em dorsiflexdo, posi¢do oposta
a flexdo plantar. A medida que hi o movimento de flexdo plantar, o torque muscular
total diminui (MAGANARIS, 2001, MAGANARIS, 2003, MAGANARIS, 2004), se
tornando minimo no final do movimento. Entretanto, como descrito anteriormente, nao
ha a possibilidade de medir o percentual de contribuicio especifico de cada musculo.
Esta estimativa estd diretamente relacionada a principal técnica nesse tipo de andlise, a

modelagem matematica. Tais modelos tém sido fontes constantes de pesquisas em razio
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da maior aplicabilidade que a estimativa direta e acurada da Fyysc individual

proporcionard no entendimento do desempenho muscular nos complexos articulares.

2.3) MODELOS MATEMATICOS

Modelos matemdticos podem ser considerados sistemas formados por
parametros de entrada, dispostos em equagdes, que estimam um resultado. Sua validade
¢ medida pela comparacdo dos valores estimados com o valor real, sendo vinculada a
exatiddao com que essas equagdes descrevem esse valor e a capacidade de mensuracio
dos parametros. Os modelos sdo utilizados na descricdo de valores ou relacdes em
diferentes ciéncias. No estudo da producgédo de for¢a e movimento, eles quantificam os
pardmetros da arquitetura muscular e anatomia externa (HERZOG et al., 1991,
EPSTEIN e HERZOG, 1998, HUIJING e WOITTIEZ, 1984, MILLER e DENNIS,
1996, CHANG et al., 1999), descrevem as relagdes mecéanicas no corpo humano
(HERZOG et al., 1991; CHANG et al., 1999) e estimam a forca individual do misculo
(LLOYD e BESIER, 2003, DELP et al., 1990, MAGANARIS, 2004). Neste tltimo
caso, sdo desenvolvidos a partir do modelo proposto por HILL (1938) por ser
relativamente simples e acurado para muitas aplicacdes (MENEGALDO e OLIVEIRA,
2009), pois estima a for¢ca muscular, com ou sem movimento e em diferentes niveis de
contracdo (DELP et al., 1990, LLOYD e BESIER, 2003, MENEGALDO e OLIVEIRA,
2009, BLAZEVICH et al., 2009). Deste modo, esse tipo de modelo é uma ferramenta
importante na estimativa do percentual do torque individual do mdsculo em um gesto
motor. Parte desses modelos baseados no modelo de Hill utiliza-se da eletromiografia
como um dos principais pardmetros de entrada, considerados modelos EMG-Driven.
Entretanto, a necessidade de procedimentos de otimizagdo e a medicdo de sinais
eletromiograficos diminuem sua aplicabilidade.

Outros modelos medem o torque muscular individual em contra¢do isométrica
maxima de qualquer musculo a partir dos parimetros da arquitetura muscular interna e
externa. MAGANARIS (2004) apresentou um modelo geométrico de estimativa do
torque muscular individual cujos pardmetros foram medidos ou estimados diretamente,
sem a utilizacdo de procedimentos de otimizagdo e sem a necessidade de medi¢do da

variavel eletromiogrifica.
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2.3.1) Modelo de MAGANARIS (2004)

O modelo estima o torque de um mdusculo dentro de um grupamento muscular
em contracdo voluntdria maxima. Consiste numa articulacdo formada por dois 0ssos
conectados por um musculo unipenado com tenddes proximal e distal em paralelo, e
permite um eixo de movimento. Considera todas as fibras do misculo idénticas (mesmo
angulo de penagdo, comprimento e nimero de sarcomeros em série) e todos os
sarcomeros obedecem a mesma relagdo comprimento-tensdao. O modelo é genérico,
bidimensional e todos os seus pardmetros sdo medidos ou estimados diretamente in
vivo. Isso o torna, segundo o autor, mais confidvel porque ndo hd a necessidade de
procedimentos de ajustes na determinac¢io de um ou mais parametros.

O torque muscular mdximo (7ya4x) individual estimado € calculado pela equagdo

abaixo:

VM % cos{APgypr) X & ¥ BFeppy

Tyax = Ly ()

| Tenddo Aponeurose

LN

BF oy Fibra muscular

Osso distal

!

j .
Thiax | Osso proximal

Figura 6: Esquema retirado do préprio trabalho (MAGANARIS, 2004), com
nomenclatura adaptada.
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Os parametros VM, brago de forca em CVM (BFcyy) € o angulo de penacdo em
CVM (APcvy) foram medidos diretamente. O primeiro através da RMI e os demais pela
US. O Ly e a ¢ foram obtidos por estimativa direta a partir dos comprimentos dos
fasciculos em repouso (Lpasc rep) € em CVM (Lpasc cvm), também medidos por US. O
modelo foi validado pela comparagdo do torque mensurado em CVM dos flexores
plantares com o somatorio dos torques estimados individualmente dos musculos GM e
GL. O valor correspondente ao torque do SOL foi retirado do total medido através da
CVM em flexdo plantar com o joelho fletido a 120°, considerando inexistente o torque
produzido pelos GS nessa posi¢do. O dngulo do joelho encontrava-se em 0° (extensdo
completa) e do tornozelo variava a cada 15°, desde 30° (flexdo plantar) até -15° (dorsi-
flexdo). O somatdrio dos torques individuais estimados (X7g) do GM e GL foi em média
6 Newton-metro (Nm) ou 14% inferior ao torque medido. Este modelo pode ser aplicado
em qualquer musculo, o que aumenta seu potencial pritico. Entretanto, uma restricdo

significativa para sua utilizagcdo é a medida do VM através da técnica de RMI.
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Capitulo 3
MATERIAIS E METODOS

3.1) AMOSTRA DO ESTUDO

Participaram deste estudo sete voluntirios sem histérico de lesdes nos membros
inferiores, com idade média (desvio-padrdo) de 18,7 (0,8) anos, 178,1 (6,5) cm de
estatura e 72,4 (7) kg de massa corporal. Todos praticantes de atividades fisicas
regulares sem treinamento especifico contra-resisténcia para o TS. Apods
esclarecimentos, os participantes assinaram o termo de consentimento livre e
esclarecido, conforme o protocolo experimental aprovado pelo comité de ética em
pesquisa com seres humanos do Hospital Clementino Fraga Filho, nimero de registro

031/2007.

3.2) INSTRUMENTACAO

3.2.1) Ultrassom (USy)

O USy utilizado foi o modelo EUB-405 (Hitachi Medical Corporation — Téquio,
Jap@o), com conversor digital de imagem e alta precisdo multifocal. O transdutor é
linear, com 8 cm de comprimento e 2 cm de largura, matriz de 512 elementos e
freqtiéncia de excitacdo de 7,5 MHz, apropriado para visualizacdo dos componentes
internos e externos de musculos superficiais em repouso, movimentos passivos ou em
contracio (Instruction manual model EUB-405, ultrasound scanner with digital scan

converter — Téquio, Japao; 1995).

3.2.2) Dinamometro

O dinamdmetro utilizado para medida dos torques isométricos em flexdo plantar

foi o Cybex Norm (Cybex International, Inc. — Ronkonkoma, EUA).
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3.3) AQUISICAO DOS DADOS

Apo6s anamnese e medidas de estatura e massa corporal, o sujeito permanecia em
pé na posicdo fundamental para marcagdo do comprimento da perna (Lpggysa) € pontos
em 30% proximal e em 50% desta distancia. Na altura desses pontos sobre os ventres
musculares, o transdutor era posicionado para posterior captacdo das imagens. Para o
SOL, acoplava-se o transdutor na metade do Lpggys SObre a propria reta.

Fixava-se o pé direito ao pedal do dinamdémetro (Figura 6) com um apoio rigido
no calcanhar para minimizar o movimento do tornozelo durante a CVM

(KARAMANIDIS et al., 2005, ARAMPATZIS et al., 2006b).

Figura 6 — Acoplamento do pé ao pedal do dinamometro.

Ajustava-se o pedal para que o centro de rotacdo do dinamdmetro ficasse
alinhado ao centro da articulagdo — centro do maléolo lateral (MAGANARIS, 2003). O
tornozelo permanecia no angulo articular de 90° e o joelho em extensdo completa. Fitas
de velcro fixavam o tronco no dinamdmetro e auxiliavam na manutencdo do joelho
estendido. O transdutor era posicionado em um dos locais anteriormente marcados para

andlise dos parametros da arquitetura muscular, obliquo ao EAry (MAGANARIS et al.,
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2006a; MANAL er al., 2006) na dire¢do aproximada dos angulos de penacdo dos
respectivos musculos. Pequenas modificagdes no posicionamento do transdutor foram
permitidas para obtencdo de maior nitidez das imagens, sem interferéncia na sua
quantificacdo (MAGANARIS et al., 1998). Em seguida, o individuo realizava trés
contra¢des voluntdrias isométricas maximas com duracdo de 8 s e descanso de 3 min
entre elas. Antes, durante e apés a CVM, a imagem gerada de um dos musculos era
gravada pela filmadora conectada ao USy, para posterior andlise em rotina do aplicativo
Matlab v. 6.5 (The Mathworks, Natick, EUA). Mantinha-se o transdutor acoplado a pele
com o minimo de pressdo para evitar distorcdo das imagens. Foi considerado como o
torque maximo (7T)4x) o maior valor do torque mensurado pelo dinamometro nas trés

contracdes. A ordem dos musculos foi randomizada.

3.4) MODELO

3.4.1) Quantificacao dos parametros

A quantificacdo dos parametros foi feita por rotina desenvolvida no programa
Matlab a partir das imagens gravadas por uma filmadora Handycam 490x com 30HZ
(Sony, Japdo) acoplada ao US). Estatura e massa foram medidas na mesma balanca,
com resolucgdes de 0,1 ¢m para a estatura e 0,1 kg para a massa. O acoplamento do
transdutor na pele era feito por meio de gel condutor (Ultrex-gel, Farmativa Industria e

Comércio, Rio de Janeiro, Brasil).

3.4.1.1) Parametros medidos

Os parametros musculares medidos diretamente pela US foram o angulo de
penacdo em CVM (APcyy), o comprimento do fasciculo em repouso (Lpasc gep) € €m
CVM (Lrasc cvm), € a espessura muscular dos flexores plantares EM (Figura 7). Para os
miusculos GM e GL, os parametros foram medidos conforme indicado nas Figuras 8 e 9.

As imagens feitas do SOL foram descartadas em funcdo da dificuldade de
visualizag¢@o dos seus componentes, principalmente em CVM. Alguns trabalhos medem

os parametros internos do SOL a partir das imagens captadas do GM (CHINO et al.,
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2008) ou GL (MANAL et al., 2008). Este procedimento foi adotado no presente estudo

(Figuras 10 e 11).
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Figura 11 — Medida do Lrssc do SOL pela imagem gerada para o GL.

3.4.1.2) Parametros estimados

A fibra ndo € distinguivel pelo US), em razdo do seu didmetro. Entretanto, como
os fasciculos s@o constituidos por agrupamentos de fibras em paralelo e longitudinais,
assume-se que o Lp € igual ao Lpssc. O comprimento 6timo (Ly) e a tensdo (o) do
miusculo foram estimados por aproximacdes propostas no préprio modelo, dependentes
da mensuracio dos comprimentos das fibras em repouso (Lr gep) € em CVM (Lr _cym).

O pardmetro ¢ corresponde a medida de tensdo mdxima que a fibra pode
produzir, relacionada com o Lgarc no momento da CVM (Lsarc cvm). Esta estimativa
segue o modelo da relagdo comprimento-tensdo (GORDON et al., 1966) ajustado ao
valor maximo de 22,5 Nm? no comprimento 6timo (CLOSE, 1972; POWELL et al.,
1984) e deslocada para direita (WALKER ¢ SCHRODT, 1974), uma vez que o Ly dos
sarcOmeros nos seres humanos é maior do que nas fibras de musculos de ra. A partir
deste valor na curva comprimento-tensio, foram determinadas equacdes para estimativa

do o em func¢do do Lsagrc cvar (Figura 12) (MAGANARIS, 2004).

23



AL

-

oc=122,5

6=23,0Lsygc+13,1

o= 15,5Lgypc + 63,9

o (N/cm?)

o= ﬁaL_g..mC - 81,9

on

- L L L L ] ¥ L
4 -
. 5 2 £ 3

Lgpc(um)

Figura 12 - Relacdo Lsarc cvu € o adaptada do trabalho de MAGANARIS
(2004).

Cad
in
59

e
L]

O Lsarc cvm € obtido pela razdo entre o Lg cyy € o nimero estimado de

sarcomeros em série (n) (equagao 3):

RCCVM = T 3)

O nimero de sarcomeros em série € calculado pela razdo entre o Lp ggp SObre o
comprimento do sarcomero em repouso (Lsarc rep) (WICKIEWICZ et al., 1983,

WARD et al., 2009) (Equacido 4):

L
n— F_REP 4)
Lsarc REP

O valor do Lsarc rep € especifico para cada musculo e foi retirado de trabalho

com 27 pecas anatdOmicas de caddveres (WARD et al, 2009), assumindo que os

sarcomeros dos musculos possuem tamanho similar, independente do Ly ou do Lyysc.

24



Desse modo, os comprimentos dos sarcomeros (em um) para cada um dos

musculos foram calculados a partir das equacdes 5,6 e 7 abaixo:

- Lr REF
Loancor = — - T (6)
- LF REP

(M

O comprimento 6timo da fibra normalmente é caracterizado como sendo o
comprimento da fibra em repouso quando o musculo encontra-se na posi¢cdo anatdmica.
Entretanto, nem sempre o comprimento em repouso corresponde ao valor do
comprimento 6timo do sarcdmero (MAGANARIS, 2004). Segundo MAGANARIS
(2004), o Ly é dado pelo produto entre o nimero de sarcomeros em série (n) € o
comprimento 6timo do sarcémero, de 2,7 wm, de acordo com o modelo de ponte-
transversa (WALKER e SCHRODT, 1974). Portanto, o comprimento 6timo da fibra

(Ly), em cm, é dado pela equagdo 8:
Ly =27x10"* Xn (8)

Logo, o Ly de cada um dos musculos € dado pelas equacdes 9,10 e 11 descritas

abaixo:
Logu = S Z;EE_'_F = ©)
Ly = S z;:EF = (10)
Lo sor = == L; IREEF o (11)
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O BFyysc foi retirado da literatura com casuistica semelhante, sendo adotado
para os trés musculos o valor de 6 cm (MAGANARIS 2003, MAGANARIS e PAUL,
2002, MAGANARIS et al., 2001, MAGANARIS, 2001).

O VM foi obtido a partir do percentual individual do volume total dos flexores
plantares (VMpp) estimado por uma equacdo de regressdo (MYIATANI et al., 2004),

descrita abaixo (equacdo 12).

38 (12)

A EM para a estimativa do VM € medida na mesma altura do local das imagens
dos GS, em 30% proximal. O VMpgp inclui os muasculos GM, GL, SOL, tibial posterior e
flexores longos dos dedos e do hdlux. Deste total, 79% corresponde ao VM do TS
(WARD et al., 2009), sendo 51% referente ao SOL, 32% ao GM e 17% ao GL (ELLIOT
et al., 1997; ALBRACHT et al., 2008). As equacdes do VM dos musculos GM (VMgu),
GL (VMgr) e SOL (VMsop) sdo descritas a seguir (equagdes 13, 14 e 15):

VMg, = 04X VM,, (1)

3.5) ANALISE ESTATISTICA

A estatistica descritiva expde os valores individuais dos sujeitos e a média
aritmética (desvio-padrdo) de todos os pardmetros medidos ou estimados.

A inferéncia estatistica foi estabelecida pela comparacao entre os resultados do
somatorio dos torques individuais estimados com o torque mensurado pelo teste de
Wilcoxon para amostras dependentes, adotado como valor de significancia p < 0,05.
Além disso, foi verificada a validade da estimativa pelo teste proposto por

Bland &Altman (ALTMAN e BLAND, 1983, BLAND e ALTMAN, 1986).
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Capitulo 4
RESULTADOS

As médias (DP) e valores individuais dos dados antropométricos, dos pardmetros

e torques medidos e estimados estdo dispostos nas Tabelas 1 a 5.

Tabela 1 — Valores individuais e média (DP) dos dados antropométricos e da
espessura dos flexores plantares:

Idade Estatura (cm) Massa (kg) Lpgrna (cm) EM (cm)

1 18 177 80,4 40 6,2

2 18 178,5 65.4 40 6,9

3 20 179,5 67,7 40,5 7,3

4 19 177,5 75,2 41 7.1

5 19 190 81,7 45,5 6,6

6 19 176 71,8 41 7,2

7 18 168 64,5 39,5 6,5
MEDIA (DP) 18,7 (0,8) 178,1 (6,5) 72,4 (7) 41,1 (2) 6,8 (0,4)

Tabela 2 — Valores individuais e média (DP) dos comprimentos dos fasciculos em

repouso (Lggp) € em CVM (Lcyy) de cada miisculo, em centimetros (cm):

Lrep.ov Lrepo.  Lrepso.  Lcvmem  Levmor Levm sor

1 5,4 5,2 5,1 3,3 4,2 3,7

2 5,8 5,9 5,7 3,9 3,8 4,1

3 5,4 7,3 54 3,6 4,2 3,9

4 49 5,8 4.8 3,5 3,7 3,5

5 5,2 5,3 4,6 3,1 3,9 3,3

6 5,6 8,5 4,3 3,7 6,6 3,1

7 6,7 5,3 4,4 3,9 4,1 3,6
MEDIA (DP) 5,6(0,6) 62(12) 4,9(0,5 3,6(0,3) 4,4 (1) 3,6 (0,3)
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Tabela 3 — Valores individuais e média (DP) do angulo de penacao (AP) em CVM,
em graus, e do L, dos masculos em cm:

AP cvu 6u AP cvm oL AP cvmsor.  Lo_em Lo_cL Lo_soL
1 45,3 27,1 24 5,6 5,2 6,5
2 27,6 21,6 334 6 5,9 7,3
3 33,6 243 33,6 5,6 7,3 6,9
4 29,7 29,7 32,5 5,1 5,8 6,1
5 48,3 243 33 5,4 5,3 5,8
6 33,1 20,1 33,6 5,8 8,5 5,5
7 28,5 27,4 28,1 7 5,3 5,6

MEDIA (DP) 35,2(8,3) 249 (3.4) 31237 58(06) 62(12) 62(0,7)

Tabela 4 — Valores individuais e média (DP) dos comprimentos dos sarcomeros
(Lsarc) em um e da tensiao das fibras (¢) dos miasculos em N/cm?:

Lsarc.om  Lsarc oL Lsarc_soL oGM oGL GsoL
1 1,6 2,2 1,5 17,8 21 15
2 1,7 1,7 1,5 19,4 19,4 14,2
3 1,7 1,6 1,5 19,4 16,3 14,6
4 1,8 1,7 1,6 19,8 19,4 15,5
5 1,5 2 1,5 15,4 20,3 13,9
6 1,7 2,1 1,5 19,3 20,7 14,4
7 1,5 2,1 1,7 13,1 18,6 19,4

MEDIA (DP) 1,7(0,1) 1902 1,6(0,1) 17,7(2,6) 194(1,6) 153 (1,9
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Tabela 5 — Valores individuais e média (DP) dos VMs estimados (cm?) de todos os

flexores plantares (VMpp), do triceps sural (VMrs) e de cada miisculo:

VMFrp VMrs VMom VMqL VM soL
1 8574 677,3 216,7 115,1 3454
2 1011,3 798.9 2557 135,8 407,5
3 11149 880,8 281,8 149,7 4492
4 1086,6 858,4 274,77 145,9 437,8
5 1117,5 882,8 282,5 150,1 450,2
6 1108,6 875,8 280,2 148.9 446,6
7 907,7 717,1 229,5 121,9 365,7
MEDIA(DP) 1029(107,5) 813,1(84,9) 260,2(27,2) 138,2(14,4) 414,6(43,3)

Tabela 6 — Valores absolutos individuais, média (DP) e mediana, dos torques
estimados (Tgs7) de cada um dos misculos, do somatério destes torques (X7z) e do
torque medido no dinamoémetro (7Tygys), em Newton-metro (Nm):

T gstom T gsreL T gsrsor 21E Tyens Dps
1 28,8 24.9 43.6 97,3 92 5,3
2 42,8 25 39,6 107,5 93 14,5
3 48,3 18,3 47,4 114 142 -28
4 55,6 25,5 55,9 137 146 -9
5 32,2 31,5 53,9 117,6 149 -314
6 46,7 20,5 58,4 125,7 123 2,7
7 22,7 22,9 66,8 1124 109 34
MEDIA(DP) 39,6 (11,9) 24,1 (4,2) 52209,4) 116(13) 122(25) -6,1(17,6)
MEDIANA 42,8 24.9 53,9 114 123 9

O teste de Wilcoxon para amostras dependentes entre as medianas do somatorio

dos torques e do torque medido foi de p = 0,61, estatisticamente ndo significativo.
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Tabela 7 — Valores % dos torques individuais estimados, assim como da média
(DP) e da mediana, além da diferenca % (D<) entre o 2rg € 0 Tygys:

%T gstrom 9T gsrer. %T esrsor 2 1E Tuens  Da (%)
1 29,6 25,6 44.8 97,3 92 5,8
2 39,9 23,3 36,8 107,5 93 15,6
3 42,3 16,1 41,6 114 142 -19,7
4 40,6 18,6 40,8 137 146 -6,2
5 27,4 26,8 45,8 117,6 149 -21
6 37,2 16,3 46,5 125,7 123 2,2
7 20,2 20,4 59,4 112,4 109 3,1
MEDIA(DP) 33,9 (8,3) 21 (4,3) 45,1 (7,1) 116 122 -5(13,5)
MEDIANA 37,2 20,4 44.8 114 123 -73

O gréfico proposto por Bland e Altman foi empregado para analisar a relagdo

entre os valores estimado e medido do torque muscular (Figura 13). Embora a média

das diferencas tenha se aproximado de zero, os intervalos de confianca foram elevados,

caracterizando uma baixa capacidade de estimativa do torque total pelo somatério dos

torques individuais (BLAND e ALTMAN, 1986).

Média e Intervalos de Confianga das Diferengas

40r-
0F

201

Teste de Bland & Altman

20
A0
A0

RO
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80
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130

Meédia dos Valores Estimado e Medido

140
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Figura 13 — Teste de Bland&Altman para comparac¢io do somatério dos torques

estimados individualmente e o torque medido pela dinamometria.
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Capitulo 5
DISCUSSAO

O objetivo do presente estudo foi estimar o torque individual dos musculos do
triceps sural em contracdo voluntdria mdxima e comparar o somatdrio com o torque
total medido. Além disso, foi quantificado o percentual do torque total correspondente a
cada um dos musculos. A mediana do somatério dos torques estimados (114 Nm) foi
7,3% menor do que o torque medido (123 Nm), considerados estatisticamente nao-
diferentes (p = 0,61). Alguns valores do torque do 7S em estudos anteriores, 115, 125 e
135 Nm (ARAMPATZIS et al., 2006b, SIMONEAU et al., 2007, MAGANARIS et al.,
2006a) corroboram o resultado encontrado. Além disso, MAGANARIS (2003) obteve
valores de torque do GM e GL juntos de 63 Nm, proximos ao deste estudo (63,7 Nm).
No entanto, a andlise da predi¢do do torque pelo teste de Bland & Altman revelou
desvios acentuados e, portanto, baixa eficicia na estimativa do torque total medido. A
amostra reduzida e as diferencas percentuais encontradas em dois sujeitos em particular
(¥20%) podem ser as principais causas para este resultado insatisfatério.

Além disso, o valor percentual correspondente a cada torque foi, em média, de
33,9 (8,3) para o GM, 21 (4,3) para o GL e 45,1 (7,1) para o SOL. Do estudo proposto
por MAGANARIS em 2003, sdo inferidos valores percentuais de contribuicdo no torque
total diferentes: 25,9% para o GM, 11,1% para o GL, 63% para o SOL. Estes valores sdo
parecidos com os percentuais encontrados para a ASTpis;0 do TS em estudos com
técnicas padriao-ouro, em torno de 25% para o GM, 12% para o GL e 63% para o SOL
(WARD et al., 2009; ALBRACHT et al., 2008), corroborando achados anteriores que
propdem ser a ASTrisi0 0 principal parametro da arquitetura muscular na quantificacdo
da for¢a individual. No presente estudo, este padrio sé foi visto para o GM (30,5 £2.8).
As ASTrisi0 do GL (15 £2,3) e do SOL (54,5 £3,5) foram diferentes. Parece, portanto,
que o modelo superestimou os torques produzidos pelo GL e subestimou o produzido
pelo SOL.

Os valores do AP_cvy, do Lpasc gep © do Lpasc cvy dos miusculos GM e GL
encontraram-se dentro de intervalos construidos por trabalhos de casuistica e
metodologia similares, com variacdes entre 33 a 42° para 0 AP_cyy do GM (CRONIN
et al., 2008, MANAL et al., 2006, ARAMPATZIS et al., 2006b, MAGANARIS, 2003,
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KAWAKAMI et al., 1998; MAGANARIS et al., 1998), 22 a 35° para 0 AP_cyy do GL
(MANAL et al., 2006, KAWAKAMI et al., 1998, MAGANARIS et al., 1998), 4,7 a 7
cm para O Lpasc regp do GM (WARD et al,, 2009, CRONIN et al., 2008,
KARAMANIDIS e ARAMPATIZIS, 2006, KAWAKAMI et al., 1998, MADEMLI e
ARAMPATIZIS, 2008, ARAMPATZIS et al., 2006b, KURIHARA et al., 2005,
MADEMLI e ARAMPATIZIS, 2005, KUBO et al., 2002, MAGANARIS et al., 2002,
CHOW et al, 2000, MAGANARIS et al., 1998, KAWAKAMI et al., 1998), 4,5 a 7,6
cm para 0 Lrasc grep do GL (WARD et al., 2009, CHOW et al., 2000; MAGANARIS et
al., 1998; KAWAKAMI et al., 1998), 3,0 a 44 cm para o Lpasc cvu do GM
(MAGANARIS, 2003, CRONIN et al., 2008, KURIHARA et al 2005; MADEMLI e
ARAMPATIZIS, 2005; ARAMPATZIS et al., 2006b, MAGANARIS er al., 1998;
KAWAKAMI et al., 1998) e 3,5 a 4,5 cm para Lrasc cvm do GL (MAGANARIS, 2003,
MAGANARIS et al., 1998; KAWAKAMI et al., 1998).

O mesmo ndo foi verificado para o SOL, com o AP_cyy abaixo do intervalo
estabelecido de 36 a 40° (CRONIN et al., 2008, MANAL et al., 2006, KAWAKAMI et
al., 1998, MAGANARIS et al., 1998) e os comprimentos dos fasciculos em repouso e
em CVM acima dos valores encontrados, entre 3,0 a 4,4 para 0 Lrasc rer (WARD et al.,
2009, CRONIN et al., 2008, CHOW et al., 2000, KAWAKAMI et al., 1998,
MAGANARIS et al., 1998) e entre 2,6 a 3,4 para o Lpasc cvuy (CRONIN et al., 2008,
MAGANARIS, 2001, MAGANARIS, 2001, KAWAKAMI et al., 1998, MAGANARIS
et al., 1998). Embora o valor utilizado seja o cosseno do angulo, o que confere ao
modelo pequena sensibilidade a variacio do AP (MAGANARIS, 2004) e implica
relevancia reduzida no resultado da estimativa dos torques, esses valores levantam
ddvidas sobre a capacidade de medicdo dos parametros do SOL. Os parametros do SOL
foram medidos a partir das imagens do GL devido a dificuldade de mensuracdo dos seus
pardmetros internos nas suas proprias imagens. A metodologia empregada se baseou em
trabalhos que mediram esses parametros a partir das imagens captadas do GM (CHINO
et al, 2008, MANAL et al., 2006) e do GL (MANAL et al., 2008, MANAL et al.,
2006). Segundo os autores, essa variacdo ndo altera o valor dos parametros desta
musculatura, em repouso ou em CVM, sugerindo que esta limitacio metodoldgica ndo
seja a causa dos valores discordantes para o SOL. Mesmo assim, as medidas dos

parametros deste musculo pela técnica de US presente no trabalho foram limitadas.
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Os parametros estimados a partir dos comprimentos dos fasciculos foram a
tensdo maxima e o comprimento 6timo da fibra. O primeiro apresentou valores
ratificados pela literatura somente para o musculo GM (MAGANARIS, 2004). A

estimativa do GL no presente estudo, 19,4 N/em’

, foi superior ao trabalho de
MAGANARIS (2004), 14,2 N/em’. Padrdo inverso foi observado para o SOL, com
medida inferior ao menor valor da ¢ (MAGANARIS, 2001). Entretanto, as relagcdes dos
comprimentos da fibra em CVM pelo comprimento da fibra em repouso foram, em
média, as mesmas nos dois musculos. Portanto, o Lsarc ¢ possui maior valor que o
Lsarc sor. devido aos valores diferenciados dos comprimentos dos sarcomeros em
repouso (WARD et al., 2009). Sendo assim, o GL foi o musculo que se encontrou mais
préoximo do comprimento 6timo de 2,7 um para o sarcomero (WALKER e SCHRODT,
1974), obtendo valores de tensdo quase maximos, de 22,5 N/m? (CLOSE 1972). Esta
varidvel aumentou o percentual de contribuicdo do GL no torque total.

O Ly apresentou valores mais elevados com relagdo ao trabalho proposto por
MAGANARIS (2004). Até o ano de 2008, os trabalhos com estes tipos de pardmetros
utilizavam dados antropométricos do estudo proposto por WICKJEWICZ et al. (1983).
Esse estudo utilizou dados de apenas trés caddveres, com poucas informacdes e técnicas
de visualizacdo dos sarcomeros ultrapassadas. WARD et al. (2009), publicaram um
trabalho semelhante, mas com avaliacdo de 27 pecas anatdmicas dos membros
inferiores, além de técnicas mais precisas, principalmente na quantificacio dos
sarcomeros. Esse avango garantiu medidas mais acuradas dos comprimentos e da
quantidade de sarcomeros no presente estudo. Entretanto, sio medidas em cadaveres,
distantes do padrdo ideal de mensuracdo in vivo e em tempo real. Além disso, se
pressupde no presente modelo que todas as fibras possuem o mesmo tamanho e t€ém o
mesmo ndmero de sarcOmeros, e que estes sarcOmeros também sdo idénticos e
obedecem & mesma relagdo comprimento-tensdo. O estudo de TELLEY e DENOTH
(2007) demonstrou a ndo homogeneidade do comprimento dos sarcémeros dentro de
uma mesma fibra, gerando variagdes acima de 10% na capacidade de produgéo de forga.
Os autores concluiram, entre outras questdes, que diferencgas entre os valores de forca
gerados e estimados pelos modelos podem ser devido a esta nio homogeneidade
presente nos sarcomeros; portanto, os modelos matematicos seriam mais realistas se

levassem isso em consideracdo. LIEWELLYN er al. (2008), com técnica de
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microscopia de alta defini¢do, mediram diretamente a variabilidade do tamanho dos
sarcomeros dentro de uma mesma fibra, encontrando valores até 20% diferentes. Esses
resultados corroboram a revisdo citada acima e colocam em questdo as suposicdes feitas
no presente estudo.

O VM considerado nos modelos matemdticos ndo leva em conta os tenddes.
Assume-se que toda a massa seja de material contratil e que permanega 0 mesmo, em
repouso ou em contracio (WELLER er al., 2007). A técnica padrdo-ouro na
quantificacdo desse parametro € a RMI (ELLIOTT et al., 1997, MITSIOPOULOS et al.,
1998, GADEBERG et al., 1999, MIYATANI et al, 2000, REEVES ez al, 2004,
ALBRACHT er al., 2008). Entretanto, devido as dificuldades ja mencionadas, os
trabalhos vém procurando alternativas na quantificagdo direta deste parametro
(GADEBERG et al., 1999, ESFORMES e NARICI, 2002, WELLER et al., 2007), ou
por estimativas através de equagOes de regressdo cujos parametros sdo dados
antropométricos, ou pela EM medida por US (FUKUNAGA et al., 2001, JUUL-
KRISTENSEN et al., 2000, MIYATANI et al., 2000, MIYATANI et al., 2002,
VORONOV, 2003, REEVES et al., 2004). A equacgdo utilizada neste estudo estima o
volume de todos os flexores plantares (MYATANI et al., 2004). A média do VM do TS
(813,1 ¢m?) foi inferior aos valores encontrados na literatura, com casuistica similar:
867, 6 cm® (ELLIOT er al., 1997), 908 cm® (ALBRACHT ez al., 2008) e 987,7 cm’
(VORONOV, 2003). Entretanto, como os percentuais dos volumes de cada misculo
foram retirados de trabalhos com técnica padrdo-ouro, acredita-se que este pardmetro
ndo tenha interferido no percentual relativo de cada musculo no torque total.

A estimativa do BFyysc pela US foi desenvolvida a partir do método de
excursdo do tenddo (AN ef al., 1983) adaptado para medidas in vivo (ITO et al., 2000,
MAGANARIS, 2003, MAGANARIS er al., 2000), medindo o BF pela razdo entre o
deslocamento do tenddo e a varia¢do do angulo articular. Estudo prévio (ALVES et al.,
2007) estimou o BF do GM em repouso e encontrou valores menores quando
comparados a outros trabalhos com a mesma metodologia ou medidos pela técnica
padrdo-ouro, a RMI. Este resultado levou a utiliza¢do de valores estimados por outros
estudos (MAGANARIS 2003, MAGANARIS e PAUL, 2002), corroborados por
trabalhos com RMI (MAGANARIS et al., 2001, MAGANARIS, 2001). O valor adotado

foi de 6 cm para o BFysc dos trés musculos.

34



Entretanto, embora os musculos do 7S possuam uma mesma insercio e
apresentem pequena variagdo dos eixos de forca, o que leva alguns autores a assumir
que a medida do BF do TS corresponde ao BF do SOL (MAGANARIS et al., 2001,
MAGANARIS, 2001), do GL (MORSE et al., 2005) ou dos trés misculos
separadamente (MAGANARIS et al., 2006), fica a davida sobre a técnica de RMI como
padrdo-ouro, pelo menos para esta musculatura. A utilizacdo de medidas retiradas de
outros trabalhos, a baixa eficiéncia em medir este pardmetro e a sua importancia no
modelo empregado (MAGANARIS, 2004), requerem o aprimoramento das técnicas ja
presentes ou a formulagdo de outras capazes de medir mais acuradamente este
pardmetro. Alguns estudos t€m sido desenvolvidos a partir da modelagem matemaética
(MENEGALDO et al., 2004). Um aprimoramento no presente modelo pode estar
vinculado a inclusdo de uma destas técnicas.

Além das limitacdes inerentes a cada parimetro, algumas questdes
metodoldgicas podem ter diminuido o desempenho desta estimativa. Ndo houve
sincronia entre 0 momento de maior torque e a imagem do USy. Alguns estudos tém
demonstrado uma ativacdo diferenciada entre os musculos do 7S (KINUGASA et al.,
2005) e dentro do préprio musculo (KINUGASA et al., 2005, KINUGASA et al.,
2006). Portanto, é importante a garantia de que a musculatura esteja sendo exigida
uniformemente. Talvez, mesmo ndo sendo pritico, haja a necessidade de se medir os
sinais eletromiogréaficos como forma de controle do percentual de ativacdo na CVM. O
tamanho reduzido da amostra e as variagdes visualizadas no angulo do tornozelo sdo
outras limitacdes importantes.

Recomenda-se, portanto, aumentar o tamanho amostral e aprimorar a técnica de
captacio e visualizacio dos parimetros do SOL, e, principalmente do BFyysc. E
fundamental que o modelo encontre outra maneira mais eficiente de mensurar este
parimetro. Além disso, ajuste no modelo para levar em consideragdio a ndo
homogeneidade dos sarcomeros também poderd aumentar sua eficdcia na estimativa do

torque muscular individual.
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Capitulo 6
CONCLUSAO

O modelo estimou os valores dos torques medidos de maneira parcialmente
satisfatoria. A comparacdo entre os torques ndo apontou diferencas, mas a baixa
quantidade amostral contribuiu para intervalos de confianga elevados, diminuindo a
eficdcia do modelo.

A técnica de Ultrassonografia mediu acuradamente os parimetros dngulo de
penacdo e os comprimentos dos fasciculos para os gastrocnémios medial e lateral. Por
outro lado, as medidas dos parametros do séleo ndo estavam de acordo com estudos
anteriores. Possivelmente esta baixa eficiéncia com relagdo as suas imagens tenha
provocado valores percentuais dos torques estimados diferentes do esperado.

A praticidade do modelo estudado deve ser contrabalangada com estimativas
mais acuradas do que as utilizadas no presente estudo, principalmente com relagdo ao
volume muscular e ao braco de forca. Além disso, a ndo homogeneidade dos
sarcomeros obrigard a uma melhor compreensdo do comportamento interno das fibras

musculares.
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