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1. INTRODUCAO

A Biomecanica tem sido definida como o estudo do movimento dos seres vivos a luz das
ciéncias mecanicas (Knudson, 2007). No contexto da analise do movimento humano, a
Biomecanica € uma disciplina entre as ciéncias derivadas das ciéncias naturais que se ocupa
de andlises fisicas de sistemas biolégicos, conseqiientemente, analises fisicas do movimento
humano. Fisicamente, o0 movimento € criado por meio da interacdo entre as forcas internas
produzidas pelo organismo, que atuam sobre o0s eixos articulares promovendo deslocamentos
angulares e forcas externas ao corpo. Nesse sentido, com relacédo a andlise e investigacéo do
movimento humano a biomecéanica é dividida em duas areas: a biomecéanica interna e a
biomecanica externa (Amadio, 1996).

A Biomecanica interna investiga as forcas internas produzidas pelo organismo a partir de
parametros externos ao mesmo (Biomecanica externa). O conhecimento destas forcas é de
fundamental importancia na determinagdo das cargas auxiliando no monitoramento de
programas de reabilitacdo e treinamento esportivo, pois as forcas internas estdo intimamente
relacionadas com a execugdo do movimento e as cargas mecanicas exercidas e oferecidas ao
corpo humano, representadas pelo estresse, condicionando o crescimento e desenvolvimento
das estruturas do corpo (Amadio, 1996).

Dessa maneira, uma grande quantidade de exercicios tém sido prescritos com diferentes
objetivos visando o ganho de amplitude de movimentos articulares, aumento da forga, poténcia,
endurance muscular, e ainda, melhoria da funcédo cardio-respiratéria. A sobrecarga externa
presente nestes exercicios pode ser caracterizada como constante ou variavel durante o arco
de movimento concéntrico-excéntrico (Kreighbaum e Barthels, 1999).

A sobrecarga variavel ao esforgco pode ser produzida por meio da utilizagdo de materiais com
propriedades elasticas capazes de armazenar energia potencial elastica, tais como molas de
metal, tubos e faixas elasticas. Estes materiais tém como caracteristica oferecer maior
resisténcia ao final da amplitude de movimento (Hintersmeister et al., 1998a). Os tubos e faixas
elasticas sdo amplamente utilizados devido a sua versatilidade, viabilidade e n&o-dependéncia
da gravidade, diferentemente do treinamento resistido com carga constante dependente da
gravidade (Sacharuck, et al., 2005; Ribeiro et al., 2005; Hughes et al., 1999).

Os tubos elasticos de latex e outros polimeros elasticos, disponiveis no mercado,
proporcionam um espectro de resisténcia consideravel dependentes da espessura e
comprimento inicial do material elastico. Por exemplo, quanto maior a espessura, maior a
resisténcia oferecida para um comprimento inicial fixo, e quanto menor o comprimento inicial,
maior a resisténcia imposta ao exercicio e maior a forca necessaria para deforma-lo a um
mesmo comprimento alvo (Simoneau et al., 2001).

A resisténcia elastica é amplamente empregada em protocolos de reabilitacdo objetivando o
fortalecimento e ganho de amplitude de movimento em diferentes segmentos corporais, e, em
treinamento desportivo, como método de sobrecarga de resisténcia variavel (Benatti, 2005).
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Dentre as suas aplicacbes, a resisténcia dindmica progressiva (RDP), tém sido utilizada
como fonte de resisténcia em exercicios pliométricos com enfoque preventivo a sindrome
compressiva do ombro (“Impingement”) freqientemente observadas em movimentos esportivos
e laborais acima da linha do ombro. O treinamento pliométrico tem como intuito aumentar o
rendimento de poténcia do ciclo de alongamento-encurtamento muscular por meio do
incremento de forca excéntrica dos musculos estabilizadores dinamicos da articulacdo
glenohumeral aumentando a excitabilidade do sistema neural para melhoria da capacidade
reativa neuromuscular (Albert, 1995; Sallis; Massimino, 1996; Pezzullo et al, 1995).

Diferentemente dos exercicios resistidos envolvendo de carga fixa, bem padronizados na
literatura, no que concerne aos protocolos e a intensidade de esforco, os exercicios que
empregam a RDP necessitam de maiores investiga¢des, pois, apesar do crescente nUmero de
trabalhos ndo se observa um consenso quanto a caracterizacdo mecanica da resisténcia
elastica e padronizacdo dos tubos e faixas elasticas, sendo portanto, utilizada de maneira
precaria com base na percepcdo empirica de esforco do executante tanto no contexto da
reabilitacdo como do treinamento esportivo (Hintersmeister et al. 1998b, Benatti, 2005).

Além disso, a desconsideracdo da magnitude das cargas impostas as estruturas biologicas
do corpo humano no planejamento e execugdo de programas de atividades fisicas voltados a
diferentes objetivos, potencializa o risco de (res)surgimento de lesdes como as lesdes
compressivas do ombro (“Impingement”). Assim como as cargas excessivas sao capazes de
causar lesdes, a auséncia ou aplicacdo insuficiente de cargas altera negativamente o
desempenho mecéanico das estruturas dsteo-mio-articulares do corpo humano restringindo as
possibilidades de movimento do individuo. Dessa maneira, as cargas atuantes devem ser
observadas como o estimulo necessario ao desenvolvimento das estruturas biolégicas do corpo
humano associadas ao movimento (Barbanti, 2002).

Sendo assim, a otimizacdo da utilizacdo de tubos elasticos em exercicios depende do
conhecimento quantitativo das propriedades fisicas do material de tal forma que, estas
informacdes possam auxiliar no ambito da descricdo, monitoramento e andlise das cargas
propostas em protocolos de reabilitacdo e treinamento esportivo (Azevedo, 2003).
Sendo assim, duas caracteristicas do material devem ser consideradas: rigidez (resisténcia
elastica) e sua relacdo com a fadiga, ou seja, com a aplicacdo ciclica de carregamentos 0s
tubos elasticos perdem a sua capacidade de responder, com a mesma resisténcia, a iguais
guantidades de estiramento (Simoneau et al., 2001).

Nesse sentido, poucos estudos tém reportado a relacdo entre resisténcia e durabilidade do
material elastico, essencial a eficiéncia da intervencdo de programas de reabilitacdo e
treinamento esportivo que empregam a RDP e a relacdo entre custo e beneficio a utilizacdo de
diferentes de tubos elasticos (Patterson et al., 2001, Simoneau et al. 2001). A proposta deste
estudo foi avaliar a resisténcia dos tubos elasticos Auriflex® 204 nacionais e Theraband® prata
importada apoés ciclagem. A resisténcia foi avaliada através de ensaios de tracdo convencional a
300% de deformacéo. Utilizando os dados experimentais foi obtida uma relacdo matemética
entre a forca maxima e o numero de ciclos que foi utilizada para prever a variagdo da
resisténcia e durabilidade dos tubos elasticos nacionais e importados com o tempo de uso
(nimero de ciclos), simulando a execucédo de um protocolo de exercicios de rotacao interna e
externa do ombro e funcional, incorporando o padrao diagonal de movimento acima da linha do
ombro.

2. MATERIAL E METODO

Neste estudo, foram selecionados uma amostra de tubos de latex Auriflex® 204 de
fabricacdo nacional e uma amostra de tubos Thera-band® prata de fabricacdo americana (Fig.
1). Cada amostra foi composta por 36 corpos de prova com 30 mm de comprimento util (Fig. 2)
e 100 mm de comprimento total.
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Figura 1. Tubos eléasticos.

Figura 2. (A) Montagem e (B) Corpo de prova.

A determinacdo das dimensdes dos corpos de prova foi realizada utilizando um paquimetro
da marca Stainless Hardened 508045, com escala graduada metalica de 10 cm e nénio 0,05
mm.

A analise da resisténcia elastica e fadiga dos tubos elasticos foi realizada utilizando uma
maquina de ensaios mecanicos MTS 810® (Material Test System Corporation, Minneapolis,
Minesota, USA), de capacidade méaxima 250 KN, do Laboratério de Projetos Mecénicos “Prof.
Henner Alberto Gomide” (LPM) da Faculdade de Engenharia Mecéanica (FEMEC/ UFU) como é
mostrado na fig. 3.

Para a fixagdo dos corpos de prova foi projetado e construido um dispositivo de fixacdo. O
dispositivo pode fixar até trés corpos de prova para avaliacdo da resisténcia. A fixacao é feita
através de uma bucha adaptada aos furos base e tensionados por parafusos.

Foram adaptados aos diametros internos nas duas extremidades dos corpos de prova pinos
de ac¢o carbono para aumentar a rigidez e facilitar a fixagdo dos tubos elasticos. A fig. 4 mostra
0 suporte projetado bem como as buchas e os pinos metalicos.

FIEP BULLETIN - Volume 80 - Special Edition - ARTICLE | - 2010 (http://www.fiepbulletin.net)



Figura 3. Maguina universal de ensaios do LPM (MTS 810®).

Figura 4. Dispositivo de fixagado, buchas e pinos.

Os corpos de prova foram fixados em paralelo trés a trés a cada ensaio (Fig.5), sendo
submetidos a ensaios de tracdo axial a 0, 500, 1000, 2000, 3000 ciclos de carga e descarga.
Cada um dos respectivos valores de ciclagem compreendeu 6 corpos de prova. O ciclo de
carregamento assumiu uma deformacdo maxima de 100% do comprimento inicial e uma taxa
de deslocamento de 1800 mm/min (0.5 Hz) e ap0s cada ensaio os corpos de prova foram
submetidos a 300% para obtencdo da curva de calibracdo dos tubos elasticos. A escolha da
taxa de carga e numero de ciclos foi realizada de modo a reproduzir a condi¢cdo de tensao/
deformacdo do material associada a sua repetida utilizacdo observada no contexto da
reabilitagdo e treinamento esportivo.

A figura 5 mostra os tubos de latex associados em paralelo fixados a maquina de ensaios
mecanicos durante a realizagédo da ciclagem.

Figura 5. Ensaio de tracao axial (A) 0% e (B) 300%.

Para tratamento e aquisicdo dos sinais de forca e deslocamento foi utilizado o aplicativo
MPT (Multi Purpose Tortwore) da MTS® 810. Os dados de forgca e deslocamento foram
adquiridos a uma taxa de aquisicdo 240 pontos por ciclo de carga-descarga. Os valores de
forca para cada corpo de prova foram obtidos dividindo-se a for¢a total registrada pelo nimero
de corpos de prova testados (3) a cada percentual de deformacdo. Foram obtidos valores
médios para os sinais de for¢a para os corpos de prova dos tubos Thera-band e Auriflex em
3000 ciclos de estiramento e obtidas equacdes de interpolacdo antes de ciclar (0 ciclo) e
durante (500, 1000, 2000, 3000 ciclos) a ciclagem para registro da fadiga do material.

A partir dos valores médios de Forca (N) foram obtidos os valores Tensdo (KPa) e a partir
dos valores de deslocamento foi obtida a deformacao (%). Conhecendo estas variaveis, foram
determinadas as relagdes forca versus deformacéo (%), tensédo (KPa) versus deformacéo (%) e
forca versus numero de ciclos. Os valores médios de forca e tensdo, bem como as equacgdes
de interpolacdo, analises de correlacdo e regressdo linear, foram obtidas empregando o
aplicativo Excel® do pacote Windows XP®.
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3. RESULTADOS

As figuras de 6A e 6B mostram a relagdo forca versus deformacéo para os dois tubos
elasticos, respectivamente. A analise foi feita utilizando dois ensaios para cada marca de tubo
elastico. A resisténcia dos tubos elasticos Auriflex® 204 e Thera-band® prata foram avaliados
na taxa maxima de deformacao (300%). Observa-se nas figuras 6A e 6B que para O ciclo, ou
seja, na condicdo de inicio do treinamento, a resisténcia média para os tubos Auriflex® 204 e
Thera-band® prata foi de 79.49N e 91.70N respectivamente.
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Figura 6. Relacdo Forca (N) versus Deformacao (%) - Auriflex® 204 (A) e Thera band®
prata (B).

A resisténcia dos tubos elasticos também pode ser obtida de forma aproximada pelo campo
de tenséo e deformacéo. A tensdo normal ©) e deformacéo (€) para os tubos elsticos podem
ser obtidas respectivamente pelas equacoes (1) e (2):

o=FIA ()
£= Alll, (2)

Na equacao (1), F é forca de tracéo aplicada e A a area da secao transversal. Na equacao
(2), Al é a variacdo do comprimento e | 0 comprimento inicial (30 mm). A figura 7 mostra a
relacéo entre campo de tensao versus deformacéo para os tubos elasticos a 0 ciclos utilizando
os dados experimentais nas equagfes 1 e 2. Neste caso, a area secao transversal referente
aos tubos Thera band® e Auriflex® 204 corresponde respectivamente a 71.275mm? e 84.823
mm?Z. Nas curvas abaixo observa-se uma tensdo maxima média de 978.83 KPa para os tubos
Auriflex® 204 e 1016.4 KPa para os tubos Thera band® prata.
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Figura 7. Tensao (KPa) versus deformacéo (%) — 0 ciclo — (A) Auriflex® 204 e (B) Thera
band® prata.
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A figura 8 mostra as curvas de resisténcia em funcdo da deformacao para os tubos elasticos
Auriflex 204 e Thera band para os respectivos numeros de ciclos analisados (0, 500, 1000,
2000, 3000).
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Figura 8. Relacéo forca (N) versus deformacéao (%) - 0, 500, 1000, 2000, 3000 - (A) Thera-
band — prata e (B) Auriflex 204.

Observa-se na figura 8 que, dependendo da quantidade de ciclos, existe uma pequena
variagdo na resisténcia dos elasticos Auriflex 204. Para quantificar esta taxa foram definidas
equacdes preditérias que relacionam a resisténcia maxima dos tubos com a taxa de
deformacéo a O ciclos e a resisténcia maxima dos tubos elasticos com o nimero de ciclos. As
equacdes de calibracdo sao:

F = 0,000004¢£3%- 0,0023s2+ 0.6332¢ + 7.1315 (Thera band prata) (©)

F= 0.000004£°%- 0.00245+ 0.6103s+ 6.9679 (Auriflex 204) 4)

A figura 9 mostra a relacdo entre resisténcia maxima dos tubos elasticos em funcéo do
namero ciclos (n). Estas curvas foram obtidas considerando a faixa de deformacdo que
representa uma condicdo hipotética de treinamento entre 60% e 100% do material elastico.
Neste caso, os valores de deformacdo foram substituidos em equacdes ajustadas por dados
experimentos para cada numero de ciclos analisados. Os pontos nestes graficos representam
valores médios para as amostras analisadas.

FIEP BULLETIN - Volume 80 - Special Edition - ARTICLE | - 2010 (http://www.fiepbulletin.net)



As equacdes (5) e (6) foram ajustados aos pontos experimentais definidos na fig. 9A para os
tubos Thera band® prata e as eq. (7) e (8) foram ajustados aos dados experimentais definidos
na fig. 9B para os tubos elasticos Auriflex 204:

F=-3.10"n%+2.10"°n% - 30.10“n + 40.796 Thera band ® prata (60%) (5)
F=-4.10""n%*+2.10"°n? - 35.10*n + 55.046 Thera band ® prata (100%) (6)
F=4.10"n* -2.10°n° + 3.10°n? - 0.039n + 47.855 (100%)  Auriflex 204 )

F=3.10"n*-1.10%n°+ 2.10°n?- 0.0007n + 35.671 (60%) Auriflex 204 (8)
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Figura 9. Forca em funcdo do numero de ciclos em diferentes deformacdes (60% e 100%)
— Thera band ® (A) prata e (B) Auriflex ® 204.

4. DISCUSSAO

A resisténcia elastica € empregada atualmente nas areas de reabilitagdo e treinamento
esportivo devido a sua versatilidade, viabilidade econdmica e ndo-dependéncia da gravidade,
para oferecer resisténcia ao movimento constituindo-se como meétodo de treinamento de forga.
Porém, com a aplicacéo sucessiva de estiramentos os tubos perdem a capacidade de oferecer
a mesma resisténcia.

Varios autores tém relatado a resisténcia de diferentes tubos elasticos importados (Hughes
et al. 1999, Hintersmeister et al., 1998 Hintersmeister et al. 1998) e nacionais Lengruber®
(Azevedo, 2003, Benatti et al. 2003, Benatti, 2005) entretanto, aspectos como a durabilidade do
material elastico utilizado em programas de esfor¢co tem sido pouco relatada (Patterson et al.,
2001, Simoneau et al. 2001).

Neste trabalho, séo relatadas as curvas de for¢ca (N) versus deformacédo (%) para as duas
marcas de tubos elasticos testadas, conforme a fig. 6. As curvas apresentaram comportamento
ndo-linear na fase inicial de alongamento e apés 50% de deformacdo comportamento linear,
tipico de materiais elastoméricos (Patterson et al. 2001, Vlack 1970). Os valores médios de
forca encontrados foram de 91.70N e 79.49N respectivamente para os tubos Auriflex® 204 e
Thera band® prata a 300% de deformacao.

Hughes et al. (1999) estudaram as propriedades de resisténcia dos tubos Thera band®
durante exercicios de abducdo de ombro. Eles investigaram a relacdo dos tubos elasticos
Thera-band® em suas diferentes espessuras (6 cores — amarelo, vermelho, azul, verde, preta e
prata) com o torque resistente em diferentes angulacdes do esforco (30°, 60°, 90°, 120°, 150°)
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gerados para cada tubo. Neste trabalho, foram encontradas diferengas de forga de 0.6% (1.1N)
para 150% de deformac&o para o estudo Hughes et al. (1999). Essas diferencas devem ser
atribuidas ao ajuste linear utilizado em detrimento ao ajuste polinomial adotado no presente
estudo, bem como o tipo de material (polimero) empregado na fabricacdo da Thera-band®
americana, nao indicada em seu estudo.

Os tubos de latex nacionais Auriflex® 204, classificados de acordo com seus diametros
internos e externos, mostraram diferencas de 21.1% (16.77N) para os tubos da marca
Lengruber® 204 para 300% deformacéo, conforme Benatti (2005). As forcas maximas obtidas
sdo superiores as relatadas por Benatti (2005), apesar da area de seccéo transversal dos tubos
utilizados neste estudo (84.82mm?) serem semelhantes a dos tubos Lengruber® 204
(84.83mm?). Além disso, os tubos elasticos sdo constituidos do mesmo material (butadieno-
estireno) (Vlack, 1970). As diferencas observadas podem ser atribuidas aos métodos e
polimeros empregados na sua fabricacéo, ja que estes sdo produzidos por indastrias diferentes
e ndo sao padronizados de acordo com sua capacidade de resisténcia, mas pela sua area de
seccdao transversal.

Patterson et al. (2001) descreveram as propriedades materiais dos tubos elasticos Thera
band®. Em seu estudo foram encontradas diferencas significativas para o potencial de geragao
de resisténcia para o pré-estiramento aos ensaios e ciclo de carga e descarga, porém, com
relacdo ao ciclo de carga e uso repetido dos elasticos as inferéncias sdo validas apenas para
5700 ciclos de estiramento, ao qual estes pressupdéem ser o numero de ciclos de carga
realizados em um programa de reabilitacdo e prevencao de lesdes.

Os resultados deste trabalho confirmam o estudo de Patterson et al. (2001) utilizado como
referéncia pelo fabricante Thera band®, ndo encontrando diferencas significativas para
ciclagem a 0 e 3000 ciclos (2.26N para o presente estudo contra 1.1N do estudo de referéncia).
Porém, Patterson et al. (2001) realizaram o ciclo de carregamento e descarregamento para 0s
corpos de prova testados entre 100% até 200% com as amostras submetidas a um
alongamento prévio. No presente estudo, o ciclo de carregamento e descarregamento foi
realizado de 0 até 100% de deformacdo sem alongamento prévio das amostras e com um
menor namero de ciclos (5800 ciclos contra 3000 ciclos).

Um dos fatores de fundamental importancia para viabilizacdo do emprego dos tubos de
latex, é o conhecimento quantitativo das propriedades fisicas do material elastico e sua relagédo
com a durabilidade, entretanto, a maioria dos estudos encontrados na literatura tém se
concentrado em ensaios com tubos de latex importados. Os tubos de latex importados podem
ser substituidos por tubos nacionais conhecendo a resisténcia e o processo de perda do
potencial de geracao de resisténcia.

Com base nas equacdes 5 e 6 € possivel determinar a resisténcia oferecida por tubos
elasticos e a substituicdo dos tubos Thera-band® prata pelos tubos Auriflex® 204 de custos
mais acessiveis com base no conhecimento da relacéao forca (N) versus deformacgéo (%). Por
exemplo, um tubo Thera-band® prata de 60 cm de comprimento inicial deformado a 200%
oferece uma resisténcia de aproximadamente 74.41N e um tubo Auriflex® 204 com
comprimento inicial de 45.45 cm quando estirado a deformacdo de aproximadamente 287%,
oferece a mesma resisténcia final de 74.41N.

Entretanto, a resisténcia oferecida pelos tubos elasticos durante o esforco apds sucessivas
ciclagens perde a capacidade de gerar os mesmos 74.41N de resisténcia. Entretanto,
conhecendo o processo de fadiga do material é possivel utilizar um fator de correcdo para a
resposta ao estiramento ajustando o comprimento inicial a carga alvo. Neste aspecto, as
equacOes de predicdo de resisténcia com o nimero de ciclos fornece previsdes da variacédo de
forca com o tempo.

Por exemplo, hipoteticamente, conhecendo-se o percentual de deformacdo (100%) e a
guantidade aproximada de estiramentos (2160) em um programa de treinamento de forca para
lancadores envolvendo o ciclo de alongamento e encurtamento muscular (Grezios et al. 2007,
Pezzulo et al., 1995), composto por 4 exercicios (Fig. 10, pagina anterior), 3 séries de 10
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repeticdes cada, 3 vezes por semana durante 6 semanas, a perda quantitativa de forca é de
aproximadamente 35.64% (17.06N) para um tubo Auriflex® 204 de 1.5m de comprimento.

Estas informacdes séo validas para o aumento ou diminuicdo das cargas e também para a
substituicdo do material elastico ja utilizado por parte do terapeuta ou treinador, uma vez que a
orientacdo e magnitude das cargas aplicadas no processo de reabilitacdo e treinamento
esportivo condicionam as adaptacdes fisiolégicas aguda e cronica das estruturas bioldgicas.
Dessa forma, tendo em vista os principios em treinamento esportivo de sobrecarga eficaz,
progressdo de sobrecarga e individualizacdo da mesma, o ajuste das cargas elasticas € de
fundamental importéancia na potencializacdo tanto do processo de recuperagdo como da
melhoria do desempenho, prevenindo o (res)surgimento de lesdes bem como as lesdes
compressivas de ombro (“Impingement”), comuns em atividades esportivas que utilizam
movimentos acima da linha do ombro (Platonov, 2004, Weineck, 2003, Page et al., 1996,
Pezzullo et al., 1995).

5. CONCLUSAO

Os resultados obtidos no presente estudo ndo encontraram diferencas significativas sobre
durabilidade para o estudo de referéncia do fabricante Thera band® para os tubos prata,
mantendo suas propriedades de resisténcia ap6s sucessivos carregamentos. No presente
estudo séo informadas ainda as equacodes preditorias de forca (N) em funcdo da deformacao
(%) assumida com a variagdo do numero de ciclos.

Os tubos Auriflex® 204 apresentam valores de forca maxima superiores a dos tubos
Lengruber® 204 apesar de apresentarem a mesma area de seccdo transversal e mesmo
material, 0 que se deve aos métodos e polimeros empregados na sua fabricacdo. Os tubos
Auriflex® 204 de custos mais acessiveis a populacdo, perdem sua capacidade de responder
com o0s mesmos valores forca apdés a ciclagem, porém podem substituir outros tubos
importados de melhor qualidade a partir do ajuste as cargas-alvo de acordo com o nimero de
ciclos de carregamentos realizados, alterando seu comprimento inicial com o intuito de diminuir
custos operacionais de treinamento.

Os resultados deste estudo devem ser confirmados em mais pesquisas que caracterizem
outros elasticos nacionais e importados sob situagdes que se assemelhem aquelas orientadas
na pratica, determinando a durabilidade do material elastico submetido a maiores taxas de
carga que as ja relatadas, bem como as respostas fisioldgicas obtidas em programas de
reabilitacédo e treinamento esportivo.

Além disso, os efeitos da temperatura, umidade e exposi¢cdo ao contato, residuos quimicos,
gue afetam a durabilidade do material elastico, ainda sdo desconhecidos apesar de serem de
fundamental importancia em aplicacdes na area esportiva.
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