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RESUMO

O agachamento € um movimento basico realizado tanto em atividades diarias
quanto em prescricoes em academias com diferentes objetivos, como
estéticos, performance, terapéuticos e profilaticos. Existem diferentes formas
de se realizar o exercicio quanto ao uso de equipamentos, barras, halteres. O
exercicio quando realizado com barra guiada pode ser executado de diferentes
formas quanto ao posicionamento dos pés e ha discussdes quanto ao efeito
das variacdes deste exercicio para a melhora do desempenho muscular e as
cargas distribuidas entre as articulacdes, principalmente na coluna vertebral.
Esse trabalho tem objetivo de estimar a carga oferecida as articulagcdes da
coluna vertebral. Foi realizado um estudo visual com imagem filmada por vista
obligua da execucdo do exercicio agachamento com barra guiada. Foram
avaliados individuos praticantes de musculacdo com experiencia na realizacédo
deste exercicio. Foram utilizados marcadores adesivos posicionados na
espinha iliaca postero superior, base da patela e a linha mediana na altura que
a barra é apoiada. Foi feita a aquisicdo da imagem, os marcadores foram
calibrados no software kinovea e este realizou a medida da distancia entre os
pontos e os angulos articulares. Foi realizada a avaliacdo destes angulos para
0 estudo do efeito do torque da carga impostas a coluna vertebral. ldentificou-
se que a flexdo da articulacdo do quadril leva a um aumento na distancia
horizontal entre a barra e o eixo de rotacdo da articulacdo, o que como
consequéncia gera um aumento do torque sobre as articulagdes da coluna
vertebral.

Palavras chave: Agachamento; Barra guiada; Coluna vertebral.
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1. INTRODUCAO

Devido as diferengcas das orientagcbes nas academias entre 0s
professores, relacionados ao exercicio do agachamento com barra guiada,
surgiu o0 interesse em verificar o comportamento das cargas impostas na
coluna vertebral, realizando o exercicio em diferentes posicionamentos. O
agachamento € um movimento bésico realizado no cotidiano para diversas
atividades diarias como sentar e levantar. O exercicio vem amplamente sendo
executado no treinamento de forca para ambos 0s sexos e em diferentes faixas
etarias e para diversos objetivos, como estéticos, terapéuticos, performance e
profilaticos. Delavier (2006) descreve esse exercicio das seguintes formas:
agachamento livre tradicional, agachamento com pernas afastadas (sumd),
agachamento com barra a frente, agachamento com halteres, leg press
inclinado, hack squat, afundo para frente e agachamento completo (profundo) e
por esse motivo torna a realizacdo e prescricdo do exercicio um fator
complexo. Desta forma, através da andlise cinesioldgica do agachamento, este
estudo buscou compreender o comportamento das cargas impostas na coluna
vertebral no agachamento com barra guiada visando em diferentes
posicionamentos, afim de colaborar para as prescricdes do exercicio,
minimizando possiveis desgastes osteomioarticulares. Cinco articulacdes estédo
diretamente envolvidas na realizacdo desse exercicio: ombro, coluna vertebral,
quadril, joelho e tornozelo e com isso as possiveis variagcdes podem acarretar
mudancas nas acfes dos musculos envolvidos, aumentando ou diminuindo sua
performance e/ou eficiéncia, ressaltando que o posicionamento do executante
interfere diretamente na forma de execucéo, levando em consideracao grau de
mobilidade articular e flexibilidade para estabilizar todos os segmentos. Quanto
maior o angulo da coxofemural maior sera o esforco muscular na coluna

vertebral.



2. REVISAO DE LITERATURA
2.1 COLUNA VERTEBRAL

A coluna vertebral € um segmento complexo e funcionalmente
significativo do corpo humano. Fornecendo a ligagdo mecanica entre 0s
membros superior e inferior, a coluna vertebral permite o0 movimento em todos
os trés planos e ainda funciona como um protetor 6sseo da medula espinal.
Consiste em uma pilha sinuosa de 33 vértebras divididas estruturalmente em
cinco regides. Da por¢éo superior para a inferior, existem 7 vértebras cervicais,
12 vértebras toréacicas, 5 vértebras lombares, 5 vértebras sacrais fundidas e 4
pequenas vértebras coccigeas fundidas. Pode haver uma vértebra extra ou

uma a menos, particularmente na regido lombar (HALL; SUSAN, 2016).

No processo de evolucdo dos pré-hominideos ao Homo sapiens, a
passagem do habito quadrupede para o bipede induziu um endireitamento
seguido de inversao da curvatura lombar; assim surgiu a lordose lombar, que
se explica por certo retardo da retroversao da pelve. Essa lordose lombar varia
de pessoa para pessoa, dependendo do grau de anteversao ou retroversao da
pelve (KAPANDJI; ADALBERT I., 2013).

A coluna possui trés curvaturas normais dentro de suas vértebras
moveis. A das regides toracica e sacrococcigea sdo concavas anteriormente e
convexa posteriormente, enquanto a cervical e a lombar sao concavas
posteriormente e convexas anteriormente. As curvaturas normais da coluna
permitem que ela absorva golpes e impactos. Os ossos de cada regidao da
coluna possuem tamanhos e formas ligeiramente diferentes, gerando grande
variedade de fungdes. As vértebras aumentam de tamanho entre as regides
cervical e lombar, principalmente porque precisam suportar mais peso na parte

inferior do dorso do que no pescoco (FLOYD, R. T, 2011).
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Além de permitir o0 movimento no segmento movel, as articulagdes e os
discos fornecem cerca de 80% da capacidade da coluna vertebral de resistir a
torcdo e ao cisalhamento rotacional, sendo mais da metade dessa contribui¢cao
feita pelas articulacbes e também sustentam até aproximadamente 30% das
cargas compressivas na coluna vertebral, especialmente quando a coluna
vertebral esta em hiperextensdo. Forcas de contato sdo maiores nas
articulagbes L5-S1 (HALL; SUSAN, 2016).

As articulacBes entre os corpos vertebrais adjacentes sdo articulacdes
em sinfise com discos fibrocartilaginosos intermediarios que atuam como
amortecedores. Discos intervertebrais saudaveis em um adulto contribuem
para cerca de um quarto da altura da coluna vertebral. Quando o tronco esta
ereto, as diferencas nas espessuras anterior e posterior dos discos produzem
as curvaturas lombar, toracica e cervical da coluna vertebral. O disco
intervertebral incorpora duas estruturas funcionais: um anel externo espesso

composto por cartilagem fibrosa chamado de anel fibroso, que circunda um



material gelatinoso central conhecido como nucleo pulposo, ou nudcleo. O
ndacleo de um disco jovem e saudavel apresenta aproximadamente 90% de
adgua. O conteudo bastante grande de fluido do ndcleo faz com que ele seja
resistente a compressao. A manutencao da carga por varias horas resulta em
uma discreta diminuicdo na hidratacéo do disco (HALL; SUSAN, 2016).

Durante a flexdo, o corpo da vértebra suprajacente se inclina para a
frente, enquanto seu arco posterior se ergue, 0 que faz suas faces articulares
deslizarem para cima: as superiores ultrapassam, por cima, as inferiores, e
todos os elementos fibrosos do arco posterior sdo tensionados. Durante a
extensdo, o corpo da vértebra suprajacente se projeta para cima e para tras, e
seu arco posterior se abaixa até quase fazer contato com o da vértebra
subjacente. Vemos entdo, a face articular superior descer e desaparecer no
interior da vértebra subjacente. Todos os elementos fibrosos se relaxam, e o
ligamento interespinal, comprimido, atua como amortecedor elastico. O engaste
vertebral é ainda mais acentuado em extensao do que em flexao (KAPANDJI,
ADALBERT 1., 2013).

Uma série de ligamentos sustenta a coluna vertebral, contribuindo para a
estabilidade dos segmentos moveis. Embora a maior parte dos ligamentos
vertebrais seja composta principalmente por fibras colagenas que se alongam
apenas minimamente, o ligamento amarelo, o qual conecta as laminas das
vértebras adjacentes, contém uma grande propor¢do de fibras elasticas, que
aumentam de comprimento quando alongadas durante a flexao vertebral e se
retraem durante a extensdo vertebral. O ligamento amarelo esta tensionado
mesmo quando a coluna vertebral esta na posicdo anatdmica, 0 que aumenta a
sua estabilidade. Essa tenséo gera uma compressao discreta e constante nos
discos intervertebrais, chamada de pré-estresse. Todos o0s ligamentos
vertebrais se comportam com viscoelasticidade, alongando-se apds distensfes

de maneira n&o linear e tempo-dependente (HALL; SUSAN, 2016).

O maior grupo muscular nesta area € o eretor da espinha, que se
estende, de cada lado da coluna vertebral, da regiao pélvica ao cranio. Possui
fixagdbes nas regides lombar, toracica e cervical. Esses musculos podem

produzir flexéo lateral e/ou rotagcédo do tronco quando atuam unilateralmente ou
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extensdo quando atuam bilateralmente. (FLOYD; R. T, 2011 HALL; SUSAN,
2016)

Os musculos que envolvem o tronco e coluna vertebral se organizam em
cinco grupos: Musculos paravertebrais, Musculos dorsais, Musculos laterais da
coluna vertebral, Mduasculos largos do abdémen e Mdusculos anteriores.
(KAPANDJI; ADALBERT I., 2013).

Alguns musculos do tronco e coluna vertebral funcionam movimentando
a coluna e auxiliando na respiracdo Todos os musculos do térax estao

envolvidos sobretudo na respiragao. (FLOYD; R. T, 2011)

As forgas que atuam sobre a coluna vertebral incluem o peso corporal, a
tensd@o nos ligamentos espinais, a tensdo nos musculos adjacentes, a pressao
intra-abdominal e qualguer carga externa aplicada. Quando o corpo esta em
posicdo ereta, a principal forma de carga sobre a coluna vertebral € axial.
Nessa posi¢cao, o peso corporal, qualquer carga mantida nas méos e a tensao
nos ligamentos e musculos circunjacentes contribuem para a compressao
vertebral (HALL; SUSAN, 2016).

Os musculos abdominais, ao se contrairem durante a manobra de
Valsalva, podem aliviar consideravelmente as pressdes aplicadas sobre a
coluna vertebral na regiao lombar. Essa manobra, gragcas a contragao dos
musculos retos abdominais e abdominais, com a glote fechada e os esfincteres
perineais também fechados, transforma o tronco, formado por duas cavidades,
a cavidade abdominal e a cavidade toracica, em uma viga rigida pelo aumento
da pressao em seu interior. A manobra deve ser muito passageira, pois o
aumento da pressao intratoracica prejudica o retorno venoso do sangue
proveniente do cérebro, comprometendo a oxigenagao desse 6rgao. No
entanto, protege a regiao lombar da coluna de sobrecargas, as quais sao mais
bem distribuidas na pelve. (KAPANDJI; ADALBERT 1., 2013).

Em comparacdo a carga presente na posicdo ereta, a compressao da
coluna lombar aumenta na posi¢ao sentada, aumenta ainda mais com a flexao
vertebral e ainda mais ao sentar com ma postura. Durante a posi¢do sentada, a

pelve é girada para tras e a lordose lombar normal tende a retificar, resultando
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em aumento da carga sobre os discos intervertebrais. Uma posicdo sentada
relaxada aumenta ainda mais a carga sobre os discos. A pressao nos discos
lombares muda significativamente com a posicdo e carga corporal, mas €&
relativamente constante ao longo das diferentes regides da coluna vertebral.
Durante a carga estética, os discos se deformam com o passar do tempo,
transferindo uma parte maior da carga para as articulacdes zigapofisérias.
Apds 30 min de flexdo vertebral repetitiva, como pode ocorrer em uma tarefa
de levantamento, a rigidez geral da coluna vertebral € diminuida e a
deformacéo dos discos em combinacdo com o alongamento dos ligamentos
vertebrais resulta em padrdes alterados de carga que podem predispor o
individuo a lombalgia (HALL; SUSAN, 2016).

Durante a posicdo ereta, o peso corporal também carrega a coluna
vertebral com cisalhamento fazendo com que a vértebra tenda a se deslocar
anteriormente em relacdo a vértebra adjacente inferior. Essa € uma das razdes
por que 0s exercicios de treinamento de resisténcia precisam ser sempre
realizados de maneira lenta e controlada. A maximizacdo da suavidade do
padrdo de movimentos da carga externa atua minimizando os picos de forca
compressiva sobre a articulagcdo lombossacral. A acdo de levantar com as
pernas e ndo com as costas se refere ao conselho para minimizar a flexdo do
tronco e diminuir, assim, o torque gerado pelo peso corporal sobre a coluna
vertebral. Um foco de atencdo mais importante para as pessoas que realizam
levantamentos de peso pode ser a manutengao da curvatura lombar normal em
vez do aumento da lordose lombar ou permitir que a coluna lombar se flexione.
A manutencdo de uma curvatura normal ou discretamente retificada permite
que os musculos extensores lombares ativos compensem parcialmente o
cisalhamento anterior produzido pelo peso corporal e carreguem
uniformemente os discos lombares em vez de aplicarem uma carga ténsil sobre
a parte posterior do anel fibroso desses discos. (HALL; SUSAN, 2016).

2.2 AGACHAMENTO

O agachamento € um movimento basico realizado no cotidiano para
diversas atividades diarias como sentar e levantar. O exercicio vem sendo

amplamente utilizado no treinamento de forca para ambos 0s sexos e em
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diferentes faixas etéarias e para diversos objetivos, como estéticos, terapéuticos,

performance e profilaticos.

Groves (2002) considera que a mecanica ideal do agachamento pode

ser dividida em trés fases: preparacao, descida e subida.

A fase de preparacdo consiste no posicionamento da barra de
agachamento em uma altura proxima a metade do térax, sobre as costas,
acima dos ombros. A pegada deve ser mais larga em relagdo aos ombros,
pressionando a barra, com a cabeca levantada, olhando para frente, com os
pés apoiados no chdo (GROVES, 2002).

A descida deve ocorrer como se estivesse sentando em um banco,
contando com a forca exercida pelos musculos abdominais, até que os
quadriceps adquiram a posi¢cao paralela ao solo ou até mais baixa que isso;
guando é feito o agachamento em profundidade. Durante todo o exercicio &
importante que 0 peso permaneca nos calcanhares ou no meio dos pes.
Importante os cuidados em relacdo a uma inclinagcdo excessiva do tronco
(GROVES, 2002).

A terceira e Ultima fase do movimento do agachamento, denominada
subida, comeca com a transicdo da descida para a posicéo inicial, 0 que exige
muita contracdo do quadriceps para que se saia da posicao baixa. Nessa fase
€ necessario que haja extensdo de quadril e joelhos até que se atinja a posicao
inicial, exigindo uma forte pressédo dos calcanhares sobre o chdo (GROVES,
2002).

Durante a descida do agachamento (fase excéntrica) o individuo flexiona
as articulacdes do quadril, joelho e tornozelo, e quando a amplitude desejada &
atingida inicia-se a fase de subida (fase concéntrica), realizando a extenséo
das referidas articula¢des. Durante o exercicio, diversos musculos sdo ativados
de forma dinamica ou isométrica (incluindo abdominais, eretores de coluna,
trapézio, rombaides, etc.) (MARCHETTI et al., 2013).



13

O agachamento Smith produz valores menores na atividade destes
musculos quando comparado ao livre, porém sem significancia estatistica.
(REISER, 2015).

O Agachamento trabalha principalmente o quadriceps, os gluteos,
adutores e os posteriores de coxa (DELAVIER; FREDERIC, 2006).

A amplitude de movimento produz atividades musculares diferentes; o
quadriceps aumenta a atividade muscular conforme o joelho € fletido e diminui
durante a extensdo, atingindo o pico aproximadamente 80-90° de flex&o
(REISER, 2014).

Com o aumento da flexdo do quadril durante o exercicio, o braco de
momento da resisténcia na coluna lombar fica maior, aumentando a acéo dos
extensores da coluna, podendo fazer com que as for¢cas compressivas na
coluna lombar sejam até mais de dez vezes o valor do peso gque esta sendo
levantado. (ARRUDA; MAURICIO, 2002)

Dadas as diferencas morfologicas e as diferencas técnicas de execucéo,
o tronco podera ficar com uma flexdo sendo feita no nivel da articulacdo do
quadril. N&o se deve realizar flexdo da coluna durante a execucdo do
agachamento. Este erro é responsavel pela maioria das lesdes da regido
lombar, principalmente hérnias de disco (DELAVIER; FREDERIC, 2006).

Um homem que eleva uma sobrecarga de 27 kg com suas maos,
utilizando um estilo de agachamento com peso, produz um momento de reagao
extensor na coluna lombar de 450 Nm. As forgas nos varios tecidos que
suportam esse momento impdéem uma sobrecarga compressiva sobre a coluna
vertebral de mais de 7 kN (711,23 kg). Deve ser observado aqui que 7 kN
(711,23 kg) de compressao comegam a causar danos em colunas vertebrais
muito debilitadas, embora a tolerancia da coluna lombar em um homem jovem
saudavel provavelmente aproxime-se de 12-15 kN (1.219,26 kg—1.524,07 kg).
Erguer uma carga com a coluna lombar flexionada aumenta as forgas de
cisalhamento anterior por inibir a contracdo dos musculos extensores. (OATIS;
CAROL A, 2014)
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3. METODOLOGIA

Foi realizado um estudo da abordagem qualitativa descritiva e
quantitativa. Foram avaliados dois individuos praticantes de musculagdo com
uma minima experiencia na realizacdo deste exercicio. Foi recomendado que
executassem 0 exercicio em uma amplitude em gue se sentissem seguros.
Foram utilizados marcadores adesivos posicionados na espinha iliaca postero
superior, base da patela e a linha mediana na altura que a barra é apoiada. Foi
feita a aquisicdo da imagem por uma vista obligua e isso deve-se a um
equipamento que obstruia a visdo para uma analise mais fidedigna. Foram
analisadas duas execucdes diferentes do exercicio, onde uma ocorre com 0S
pés abaixo da barra e a outra com os pés a frente, em uma distancia de 15cm
do primeiro posicionamento. Os marcadores foram calibrados no software
kinovea e este realizou a medida da distancia entre os pontos e os angulos
articulares. Foi realizada a avaliacdo destes angulos para o estudo do efeito do
torque da carga impostas a coluna vertebral. Foi realizada a revisao
bibliografica a respeito do assunto em livros e artigos. O trabalho foi realizado
na academia Reserva Fitness. A pesquisa foi submetida ao comité de ética em
pesquisas do UniFOA com o registro 94288218.4.0000.5237 CAAE e a coleta
de dados foi realizada apds a aprovacdo. Todos os individuos da amostra s6

realizaram o exercicio apos leitura e assinatura do TCLE.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Figura 1: Exercicio Agachamento na barra guiada pelo atleta 1

A figura 1 apresenta o atleta que realizou a execu¢do mais proxima do
ideal para o exercicio do Agachamento com barra guiada com &angulo
coxofemoral de 69°. Quanto menor o angulo da coxofemoral maior sera a
distancia horizontal da barra até o eixo de rotagdo porque diminui o torque na
coluna vertebral, como o individuo realizou o exercicio apresentando um
angulo mais préximo de 90° o esforco na coluna foi menor. Foi possivel
observar que a atleta apresentou uma maior angulacado de flexdo de joelho,

guando comparado ao atleta 2 quando posicionados abaixo da barra.
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Figura 2: Exercicio Agachamento na barra guiada pelo atleta 2

A figura 2 apresenta o atleta que realizou a execucao para o exercicio do
Agachamento com barra guiada com o angulo coxofemoral de 70° Foi
observado uma menor angulacao de flexado de joelho em comparacao ao atleta
1 na figura 1, ocorrendo uma menor amplitude de movimento. O atleta quando
comparado a figura 4 realiza uma maior angulacdo do angulo coxofemoral,

apresentando um esforco maior.
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Figura 3: Exercicio Agachamento na barra guiada pelo atleta 1 com os pés

a frente.

A figura 3 apresenta o atleta que realizou a execucédo para o exercicio do
Agachamento com barra guiada com o angulo coxofemoral de 69°. A atleta
realizou o exercicio com os pés a frente a uma distancia de 15cm em relagéo a

primeira execuc¢do. Foi observado uma menor flexdo da articulagédo
coxofemoral pouco significativa.
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Figura 4: Exercicio Agachamento na barra guiada pelo atleta 2 com os pés

a frente.

A figura 4 apresenta o atleta que realizou a execugéo para o exercicio do
Agachamento com barra guiada com os pés a frente com o angulo coxofemoral
de 64°, minimizando o esfor¢o quando comparado a figura 2 com uma flexao
da articulagdo coxofemural significativa. O atleta realizou o exercicio com 0s
pés a frente a uma distancia de 15cm em relagdo a primeira execugdo. Foi
observado uma maior angulagéo da flexao de joelho no posicionamento com 0s
pés a frente quando comparado a execucdo da figura 2, levando em
consideracdo que os atletas foram orientados a executarem o0 exercicio

conforme se sentissem confortaveis e seguros.
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Figura 5: Torque da barra sobre a coluna

Quando ocorre uma maior flexdo da articulagdo coxofemoral, é gerado
um aumento do torque sobre as articulagbes da coluna vertebral. O aumento
da inclinacdo do tronco a frente consequentemente aumentard o braco de
momento da resisténcia para a lombar. Pelo fato de gerar um maior torque na
regido lombar, consequentemente essa regido sofrerd sobrecarga,
principalmente em individuos com relatos de dores na lombar, seja ela aguda e

cronica e que apresentam pouca ativacéo do transverso do abdémen.
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5. CONCLUSAO

Identificou-se que a flexdo da articulagdo do quadril leva a um aumento
na distancia horizontal entre a barra e o eixo de rotacao da articulacdo, o que
como consequéncia gera um aumento do torque sobre as articulacbes da

coluna vertebral.

O exercicio quando realizado com os pés a frente, tiveram cargas
menores em relacdo ao exercicio executado com o0s pés abaixo da barra,
porém deve-se levar em consideracdo algumas outras questbes como nivel de

mobilidade e flexibilidade de forma individual.

O estudo tende a colaborar com as prescricbes diante de possiveis
diferencas  individuais afim de  minimizar possiveis  desgastes
osteomioarticulares; desgastes esses que podem afetar diretamente a estrutura
da coluna vertebral como o desenvolvimento de herniagdes e lombalgias, bem
como outras estruturas préoximas e distantes da regido, devido a possiveis

compensacoes.

Ha a necessidade em desenvolver um sistema para aquisicdo da

imagem lateralmente, sendo mais fidedigno para as imagens do plano sagital.
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