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VALIDACAO DE UMA EQUAQZ\Q MATEMATICA PARA ESTIMATIVA DA FORCA DINAMICA
MAXIMA ATRAVES DE UM TESTE DE REPETICOES MAXIMAS

Eduardo Bitencourt Santos1, italo Leonardo Silva dos Reis1, Luiz Augusto Cirne L. Bacellar'

RESUMO

Este artigo teve como objetivo validar uma
equagdo matematica desenvolvida para
estimar a carga maxima de 1RM, no exercicio
puxador anterior, utilizando duas variaveis:
carga e repeticbes maximas. Tendo como
objetivo pratico oferecer uma forma rapida,
pratica e precisa, de calcular a carga de 1RM.
A amostra foi composta por 15 homens (idade
= 25,9 + 3,5 anos, peso = 80,7 + 10,8 kg,
altura = 176 £ 7,8 cm, IMC = 26,0 = 2,1 kg/m")
utilizados para verificar se a equagao
matematica seria sustentada através de um
processo de validacdo cruzada. A varidvel
dependente do estudo foi a Forca Dinamica
Maxima (FDM), obtida através do teste de
1RM, sendo a independente as variaveis
preditivas de repeticbes maximas (RMs),
obtidas através do teste de repeticoes
maximas. Para o tratamento estatistico foi
adotado uma significancia de p<0,05 e um
ponto de corte de 13% para o Coeficiente de
Variacdo residual. Com base nos resultados
encontrados nesse estudo (r = 0,997, p =
0,000, EPE = 1,02 e CV-residual = 1,3%)
podemos concluir que a equagdo proposta
para estimar a Forca Dinamica Maxima,
mostrou-se valida, com um alto poder de
correlacdo e um baixo erro padrédo de
estimativa. N&o apresentando diferenca
estatistica significativa entre os valores
medidos e estimados da Forga Dinamica
Maxima, possibilitando alto poder de aplica¢do
para a prescri¢cdo do exercicio puxada anterior.

Palavras-chave: Forca maxima dinamica,
teste de 1RM, teste de repeticbes maximas,
exercicios resistidos com pesos (ERP).
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ABSTRACT

Validation of a mathematical equation for
estimate of the maximum dynamic force
through one has tested of maximum repetitions

This article had as objective to validate
mathematical an equation developed esteem
the maximum load of 1RM, in the exercise
previous knob, using two variable: maximum
load and repetitions. Having as objective
practical to offer a fast, practical form and it
needs, to calculate the load of 1RM. The
sample was composed for 15 men (age = 25.9
* 3.5 years, weight = 80.7 = 10.8 kg, height =
176 + 7.8 cm, BMI = 26.0 + 2.1 kg/m?) used to
verify if the mathematical equation would be
supported through a process of crossed
validation. The dependent variable of the study
was Dynamic Maximum Force, gotten through
the test of 1RM, being independent the
preditivas: variable of maximum repetitions
(RMs), gotten through the test of maximum
repetitions. For the statistical treatment a
significance was adopted of p <0.05 e a point
of cut of 13% for the Coefficient of residual
Variation. On the basis of the results found in
this study (r = 0.997, p <0.0001, EPE = 1.02 e
CV-residual = 1.3%) we can conclude that the
equation proposal esteem the Maximum
Dynamic Force, revealed validates, with one
high one to be able of correlation and a low
error estimate standard. Not presenting
difference significant statistics between the
values measured and esteem of the Dynamic
maximum force, making possible high to be
able of application for the lapsing of the pulled
exercise previous.

Key words: Dynamic maximum force, test of
1RM, test of maximum repetitions, exercises
resisted with weights.
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INTRODUCAO

Durante muito tempo houve um
preconceito, por parte dos profissionais da
area de saude, quanto a recomendagao dos
Exercicios Resistidos com Pesos (ERP) para a
populagdo. Apesar do preconceito ainda
existir, hoje muitos sdo os trabalhos que
demonstram a eficAcia dos exercicios
resistidos com pesos na melhoria de varios
parametros funcionais, bem como o aumento
da massa muscular (ACSM, 2002; Pollock e
colaboradores, 2000; Fletcher e
colaboradores, 2001), da densidade mineral
6ssea (Pollock e colaboradores, 1991),
desenvolvimento da forga muscular (Maior e
colaboradores, 2007), desenvolvimento da
aptidédo fisica relacionada a saude (Dias e
colaboradores, 2005), e apresentando papel
relevante para os sistemas neuromuscular
(Aoki e colaboradores, 2003), cardiovascular
(Abadie e Wentworth, 2000) e metabolico
(Rhea e colaboradores, 2003) e inumeras
qualidades fisicas esportivas (Dias e
colaboradores, 2005).

Os exercicios resistidos com pesos
estdo sendo bastante utilizados como meio
efetivo de incremento da forca muscular e
melhoria do estado funcional em todas as
faixas etarias (Maior e colaboradores, 2007). O
American College of Sport Medicine (ACMS)
recomenda que o treinamento resistido com
pesos seja parte integrante de um programa
de aptidao fisica para adultos (ACSM, 1998) e
idosos (ACSM, 1998a), com uma freqléncia
minima de duas a trés vezes por semana.
Porém, o critério ainda mais utilizado para a
prescricdo e monitoragdo da carga é a
sensibilidade do profissional que acompanha o
individuo, através da sua percep¢do subjetiva
de esforco, estando sujeito a erros e
dependente da experiéncia do profissional
(Moura e colaboradores, 2003; Raso e
colaboradores, 2000). Como nestas
circunstancias, a prescricdo do treinamento é
baseada na percepcdo do avaliador e ndo a
do individuo, é bem provavel que a carga
prescrita esteja subestimada ou
superestimada (Kemmler e colaboradores,
2004). O que se torna um problema, pois para
a melhoria da forca muscular existe a
necessidade da utilizacdo de intensidade e
sobrecargas na prescricdo do treinamento
(ACSM, 2002; Abadie e Wentworth, 2000). E

estudos demonstram que o total de carga
utilizada para um determinado exercicio
especifico &, provavelmente, a variavel mais
importante (McCurdy e colaboradores, 2004;
Kemmler e colaboradores, 2004).

Os dois principais métodos de
avaliagdo para mensurar a forga muscular sao
os testes de forca maxima, através do teste de
uma Repeticdo Maxima (1RM) ou através de
testes de repeticdbes maximas com o uso de
equagoes preditivas para estimar 1RM. O teste
de 1RM ¢é considerado padrdo-ouro na
avaliagdo da forca maxima (Maior e
colaboradores, 2007), porém possui como
fator limitante: longo tempo envolvido na
realizagdo do teste, possiveis riscos de lesao,
critérios de exclusdo muito amplo (Pereira e
Gomes, 2003). O que o deixa impraticavel em
grupos mais inexperientes ou frageis (Pollock

e colaboradores, 1991). As equacdes
preditivas tém sido desenvolvidas por
pesquisadores no Brasil (Monteiro, 1994;

Pinheiro e colaboradores, 1998; Moura, 2000)
e por pesquisadores internacionais (Gravel e
colaboradores, 1997, Chapman e
colaboradores, 1998; Cummings e Zinn, 1998).
Estas equacgdes apresentam a vantagem de
poder ser aplicada com individuos que o teste
de 1RM seja contra indicados: sedentarios,
hipertensos e  cardiacos (Pollock e
colaboradores, 1991; Moura e Zinn, 2002),
mas apresentam um fator limitante, elas sao
desenvolvidas através de métodos estatisticos
regressivos, 0 que nao os tornam totalmente
precisos, ja que elas apresentam alto Erro
Padréo de Estimativa (EPE), o que determina
0 grau de precisdo da estimativa, limitando
assim a sua aplicagéo (Moura, Peripolli e Zinn,
2003).

Deste modo, este artigo teve como
objetivo validar uma equagdo matematica
desenvolvida por Bitencourt, integrante deste
estudo, para estimar a carga maxima de 1RM,
utilizando duas variaveis: carga e repeticoes
méximas, em conjunto com uma constante de
corregdo. Tendo como objetivo pratico:
oferecer ao profissional de educacao fisica,
uma forma répida, pratica e precisa, de
calcular a carga de 1RM, sem expor o
individuo ao risco de possiveis lesbes, a fim de
tornar a prescricdo dos exercicios resistidos
com pesos mais criteriosa e quantitativa.
Principalmente para a populagdo que néo
pode executar o teste de 1RM.
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MATERIAIS E METODOS

Este estudo enquadra-se no
paradigma Empirico Analitico e caracterizou-
se como descritivo e correlacional. Sendo uma
amostra composta por 15 homens (idade =
25,9 £ 3,5 anos, peso = 80,7 £ 10,8 kg, altura
= 176 + 7,8 cm, IMC = 26,0 + 2,1 kg/m?)
utilizados para verificar se a equagao
matematica seria sustentada através de um
processo de validacdo cruzada.

Os individuos da amostra foram
selecionados de forma intencional,
obedecendo aos seguintes critérios: ser
aparentemente saudaveis, familiarizados ha
mais de 6 meses com exercicios resistidos
com pesos (ERP), em que se exercitavam,
pelo menos, trés vezes por semana. Para
melhor objetivar os resultados da amostra,
foram utilizados os seguintes critérios de
exclusdo: ser portador de lesdo articular ou
submetido a cirurgias articulares, ser
hipertenso ou cardiopata e ter respondido
positivamente o Par-Q.

Os sujeitos, apds serem previamente
esclarecidos sobre os propositos da
investigacdo e procedimentos aos quais
seriam submetidos, assinaram um termo de
consentimento (n® 196/96) do Conselho
Nacional de Saude sobre pesquisa envolvendo
seres humanos e responderam negativamente
o Par-Q.

Neste estudo foram controladas as
variaveis: idade, género, periodo de
adaptacdo, ritmo circadiano e nivel de
treinamento quanto aos exercicios resistidos
com pesos. Possiveis variaveis intervenientes
levantadas foram: motivagdo intrinseca,
tipagem da fibra muscular e aspectos
nutricionais, os quais nao tiveram condi¢do de
controle neste estudo. A variavel dependente
do estudo foi a Forca Dindmica Maxima
(FDM), sendo a independente as variaveis
preditivas obtidas no teste de repeticoes
maximas (RMs).

A massa corporal foi mensurada em
uma balanga de plataforma, digital, com
precisdo de 0,01 kg (Toledo) e a estatura
obtida com um estadibmetro graduado em
milimetros (Toledo). A partir dessas medidas,
o indice de massa corporal (IMC) foi
determinado pelo quociente massa
corporal/estatura?, sendo a massa corporal
expressa em quilogramas (kg) e a estatura em
metros (m). Para as medidas de 1RM e RMs,

foi utilizado um aparelho Puxador Alto da
marca MANEJO da linha EVOLUTION,
possuindo 22 placas, cada uma com
especificagdo de 5kg, totalizando 110 kg como
o valor da carga total do aparelho.

Para o procedimento de coletas de
dados foram precisos dois dias consecutivos,
entre seis e nove horas da noite, realizado em
um periodo de duas semanas, sendo que, nos
dois dias destinados para os testes, os
voluntarios nao realizaram o treinamento com
exercicios resistidos com pesos. No primeiro
dia foram coletados os dados: peso, estatura e
forga dindmica maxima, no segundo dia foram
obtidas a carga e repeticdes do teste de
repeticdbes maximas.

Para a obtencdo dos valores da forga
dindmica maxima foi utilizado o teste de 1RM,
seguindo o protocolo de medidas sugerido por
Uchida e colaboradores (2004) com as
seguintes etapas: 1) Aquecimento de 5 a 10
repeticdbes com peso leve (40% a 60% da
estimativa de 1RM). 2) 1 minuto de intervalo,
leve alongamento. 3) Aquecimento de 3 a 5
repeticbes, peso moderado (60% a 80% da
estimativa de 1RM). 4) 2 minutos de intervalo.
5) Estimar um peso proximo do maximo, com
0 qual o praticante possa completar de 2 a 3
repeticdes, adicionando 5 kg por tentativas. 6)
3 a 5 minutos de intervalo. 7) Nova tentativa,
totalizando o maximo de 5 tentativas. Sendo
que o teste era encerrado a partir do momento
em que, o participante ndo conseguisse
executar uma Unica repeticdo de forma
correta. Deste modo validou-se como carga
méaxima a que foi obtida na ultima execugéo
completa e correta.

Para obtencgao das variaveis preditivas
de RMs foi utilizado o protocolo para o teste de
repeticbes maximas (RMs) que seguiu as
etapas, 1, 2, 3 e 4 do teste descrito
anteriormente, mais nao houve novas
tentativas. Na etapa seguinte adequou-se o
peso entre o intervalo de 60% a 80% do valor
obtido no teste de 1RM, sendo os voluntarios
orientados a realizarem o maior nimero de
repeticdbes possiveis, de forma correta e
completa, mantendo o ritmo de execugéo
constante e sem alterar a postura da execugao
do exercicio. O teste era considerado
encerrado a partir do momento em que as
repeticbes ndo eram mais executadas, ou
apresentava erro de execugao (variagdao do
deslocamento do tronco durante a realizacao
do teste). Deste modo eram coletados os
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dados: carga utilizada no teste e total de
repeticdes realizadas de forma completa e
correta.

A equacgdo utilizada para predizer o
valor da carga de 1RM (figural), teve como
varigveis preditivas a carga utilizada no teste e
o percentual de 1RM correspondente ao
namero de repeticbes totais executada no
teste de RMs (tabelat).

O exercicio escolhido para a validagao
da equacado foi a puxada frontal, que teve
como padrdo de execugdo: 1) Posigcéo Inicial -
individuo sentado no aparelho com tronco
ereto, pernas flexionadas em
aproximadamente 90°, estando as coxas
fixadas no anteparo padrdo do aparelho,
situado a frente do corpo, bracos elevados e
cotovelos estendidos com as maos pronadas,
segurando nas extremidades da barra longa
(figura 02). 2) Fase Concéntrica - A partir da
posicdo inicial realizava-se a aducdo dos
ombros e flexdo dos cotovelos até a barra
atingir a regidao do manubrio (figura 03).

Estabeleceu-se uma equipe de coleta
formada pelos trés pesquisadores, todos
cientes e treinados no protocolo de medidas
de 1RM e RMs. Para reduzir a margem de erro
nos testes, foram adotadas as estratégias

sugeridas por Maior e colaboradores (2007) de
modo que: 1) instrugdes padronizadas foram
fornecidas antes do teste, possibilitando que o
avaliado estivesse ciente de toda a rotina que
envolvia a coleta de dados. 2) O avaliado foi
instruido sobre a técnica de execugdo do
exercicio. 3) O avaliador ficou atento quanto a
possiveis alteragdes no ritmo de execugao do
teste e no posicionamento das articulagbes
envolvidas, j& que essas alteragbes poderiam
acionar outros musculos, levando a
interpretacdes erréneas dos valores obtidos. 4)
Foram dados estimulos verbais a fim de
manter alto o nivel de estimulacao.

A validagdo cruzada foi realizada
através de analise estatistica utilizada por
Moura e Zinn (2002), constituida por: Teste “t”
de Student, Correlacdo Linear de Pearson,
analise dos Desvios Padrdes e andlise do Erro
Padrdo de Estimativa. Aplicou-se também o
procedimento matematico: Coeficiente de
Variacdo Residual, e como ponto de corte,
para validagdo da equacédo, adotou-se o valor
de 13% sugerido por Moura e Zinn (2002).
Para o tratamento estatistico foi adotado uma
significAncia de p<0,05. As andlises
estatisticas foram realizadas pelo software
PRIMER4 versao 4.0.

Figura 01 - Equag&o utilizada para predizer a Forga Dindmica Maxima (FDM)

1RM = [{CARGA X 100) / %1RM] - {25 X [{CARGA X 100) / %1RM ) X (100 - %1RM) / 1000]}

Tabela 01 - Valores correspondentes entre
percentual de 1RM e repeticbes maximas
(RMs), adaptado de Baechle e Earle (2000),
citado por Uchida e colaboradores, 2004.

Percentual de 1RM - Repetigdes res pectivas
% 1RM REPETICOES
100 1
95 2
93 3
90 4
87 5
85 6
83 7
80 8
17 9
I5 10
T0 1
67 12
66 13
66 14
65 15

Figura 02 - Posicao inicial do exercicio
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Figura 03 - Posicao final do exercicio RESULTADOS
As caracteristicas fisicas dos sujeitos,
que fizeram parte da amostra, estéo

apresentados na tabela 02, os valores das
cargas obtidas nos teste de 1RM e RMs estao
descritos no Gréafico 01 e na Tabela 03. As
varigveis preditivas encontradas no teste de
RMs estéo expostas na Tabela 04.

Os resultados obtidos pelo Teste “t” de
Student (t-test) com significancia de p<0,05,
pela correlagéo linear de Perason, pela andlise
do Erro Padrdo de Estimativa e pelo
Coeficiente de Variagdo Residual estdo
ilustrados na Tabela 05.

Tabela 02 - Caracteristicas fisicas dos sujeitos da amostra

Variawvel Média Desvio Padrac Minimo Maximo
Idade (anos) 258 35 22 34

Peso (kg) a0 7 10,8 65,7 105
Estatura (cm) 176 7.5 165 193
IMC (kg/m2) 26,0 2.1 23.0 317

Grafico 01 - Valores médios das cargas obtidas no teste de 1RM e no teste de RMs e sua variagoes

Carga em kg

100,00 -
90,00 -
80,00 -
70,00 -
60,00 -
50,00 -
40,00 -
30,00 -
20,00 -

10,00

0,00

1RM

RMs

Tabela 03 - Descri¢do dos valores encontrados no teste de 1RM e no teste de RMs
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Tabela 04 - Descricdo das variaveis preditivas da forga dindmica maxima encontradas no teste de

RMs
Variavel Média Desvio Padrao Minimo Maximo
Repeticdes 9.5 1.0 8.0 11.0
Carga (kg) 61.0 9.8 600 80.0

Tabela 05 - Resultados das andlises estatisticas

T r R= EPE CV-residual
-1.421 0.9a7 99 3% 1.02 1.3%
t critico r critico
2,145 0.5139
p=0177 p=0.000

T = Teste “t” de Student

r = Coeficiente de Correlagao

R2 = Coeficiente de Determinacao

EPE = Erro Padr&o de Estimativa = EPE = SV1-r2

CV-residual = Coeficiente de Variacao Residual = (EPE/média estimada) x 100%

DISCUSSAO

Ao analisarmos os valores do teste ‘t”
de Student, podemos verificar que as médias
obtidas pela forga dindmica maxima
mensurada e a forca dindmica maxima
estimada nado apresentaram diferencas
estatisticamente significantes para um p<0,05,
pois o valor de t obtido (-1,421) foi menor que
o seu valor critico (2,145) para o grau de
liberdade da amostra.

Com os resultados adquiridos pela
correlacdo linear de Pearson (r = 0,997 e p =
0,000) podemos observar que houve um nivel
de correlagdo muito forte, pois o0 “r’ encontrado
foi maior que 0,90. Comparando o valor
encontrado do Coeficiente de Correlacdo com
o valor critico (0,5139) para o grau de
liberdade da amostra para um p<0,05, conclui-
se que os resultados obtidos pela estimativa
da forca dinamica maxima possui relagao
estatistica significativa. Apresentando também
Coeficiente de Determinagdo de 93% (r2 =
0,93), o que implica em alta relacdo entre os
valores estimados e os obtidos.

O EPE (Erro Padrdo de Estimativa)
analisa a precisao com que as equacdes
estimam a variavel dependente, verificando o
grau de erro que esta associado aos valores

estimados (Moura e Zinn, 2002). Interpretando
o valor encontrado (EPE = 1,02) verifica-se
que houve uma pequena amplitude de 1,02 kg
na estimativa da carga da forga dindmica
méxima mensurada. O que nao tras
impossibilidades préticas de aplicagéo, pois a
quilagem nas placas, das maquinas existente
no mercado para este tipo de exercicio,
corresponde a 5kg.

Para uma melhor analise da precisao
da estimativa determinou-se o Coeficiente da
Variacéo dos residuos (CV-residual), adotando
0 ponto de corte de 13% para validagdo de
equacdes de modelos matematicos para
estimar a forga dindmica méxima sugerido por
Moura e Zinn (2002). Com o resultado obtido
de 1,3% podemos observar que para a
prescricdo do exercicio puxador anterior, a
variacao dos valores nao ocasiona erros, por
exemplo: para um individuo que possui a forca
dindmica maxima equivalente a 80 kg com o
CV-residual de 1,3% a variagao da estimativa
da carga maxima é de 1,04 kg, ou seja, a forgca
dindmica maxima estimada possuira o valor
entre 78,96 kg e 81,04 kg, utilizando uma
prescri¢cao de carga através da forca dinamica
méxima estimada a 70% da carga maxima,
observamos que o valor obtido, para
prescrigdo da carga, tera uma amplitude
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minima e estara entre 55,27 kg e 56,00 kg o
que nao precisara da variagdo de uma placa
para obter o valor real. O que resulta em uma
alta aplicabilidade da formula para a
prescricao de exercicios.

CONCLUSOES

Com base nos resultados encontrados
nesse estudo, podemos concluir que a
equagdo proposta para estimar a Forga
Dindmica Maxima através do teste de
repetigbes maximas, no exercicio puxador
anterior, na maquina da marca MANEJO para
uma populagcado masculina entre 22 e 34 anos,
aparentemente sadia. Mostrou-se valida, com
um alto poder de correlacdo e um baixo erro
padrdo de estimativa. Nao apresentando
diferenca estatistica significativa entre os
valores medidos e estimados da forca
dindmica maxima, possuindo alto poder de
aplicagdo na prescricdo para este tipo de
exercicio.

Sugere-se o0 desenvolvimento de
novos estudos com outros tipos de exercicio e
com uma populacdo maior, para saber se a
equacao ira apresentar resultados
semelhantes aos encontrados nesse estudo.
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