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ATIVAGAO DO MUSCULO DELTOIDE EM EXERCICIOS DE OMBRO

Glaucia Andreza Kronbauer’, Maria Angélica Binotto’, Denise Eifert?, Suelen Cristina Chami’,
Hildegard Hedwig Pohl*.

RESUMO

O ombro é considerado o complexo articular mais instavel do corpo humano. O musculo deltéide com
suas trés porgdes, anterior, média e posterior, € um dos principais estabilizadores desta articulagdo. O
objetivo deste trabalho foi avaliar a ativagdo do musculo deltéide posterior (DP) e anterior (DA) em
diferentes exercicios utilizando a eletromiografia de superficie. Foi sujeito do estudo um individuo do
sexo masculino de 26 anos, 82 kg de massa e 1,84 m de estatura. Foram avaliados os exercicios supino,
crucifixo, flexdo e abdugdo de ombro, todos executados com carga externa de 5 kg. Eletrodos bipolares
foram posicionados nas porgdes anterior e posterior do musculo deltéide, a uma distancia de 2,5 cm
centro-centro. Um eletrodo de referéncia foi posicionado no processo estildide da Ulna. Foi utilizada
frequencia de amostragem de 1000 Hz. Os sinais foram filtrados com um filtro Butterworth de ordem 3 e
realizados recortes na fase concéntrica do movimento. Foi utilizado o programa SAD32 para o
processamento do sinal bruto. Foi analisada a média dos valores RMS da fase concéntrica de trés
repeticdes intermediarias da série. Foram encontrados os seguintes resultados para ativagdo muscular:
supino 0,059 para DA e 0,044 para DP; crucifixo 0,054 para DA e 0,045 para DP; flexdo 0,371 para DA e
0,169 para DP; abdugéo 0,367 para DA e 0,174 para DP. Observa-se que os exercicios de flexdo e
abdugao do ombro apresentam maiores valores de ativacdo, provavelmente devido ao afastamento da
carga em relagdo ao centro de rotagdo da articulagcdo. Concluimos que os exercicios de abdugdo e
flexdo de ombro geram maior ativagdo para uma mesma carga externa.

Palavras-chave: deltdide anterior, deltdide posterior, ativagado muscular
DELTOID MUSCLE ACTIVATION IN SHOULDER EXERCISES

ABSTRACT

Shoulder is widely considered the human most instable articular complex. The three portions of deltoid
muscle, anterior, medium and posterior have great responsibility in stabilize the joint. The aim of this
study was to evaluate anterior (AD) and posterior (PD) deltoid muscle activation during different exercises
using surface electromyography. Participate in the study one male subject, 26 years old, 82 kg weight
and 1,84 m height. There were evaluated supine, fly, lateral and frontal raise exercises with a 5 kg
external load. Bipolar electrodes were positioned on anterior and posterior deltoid muscle portions with
2.5 cm space centre-centre. A reference electrode was positioned on ulna styloid process. We used a
1000 Hz sample frequency. Signals were filtered with a 3 order Butterworth and made cuttings for
concentric movement phases. The software SAD32 was used for all data procedures. The analyses were
achieved with mean RMS values from three repetitions concentric phase. The following muscle activation
results were observed: supine: supino 0.059 for AD and 0.044 for DP; fly 0.054 for AD and 0.045 for PD;
frontal raise 0.371 for AD and 0.169 for PD; lateral raise 0.367 for AD and 0.174 for PD. We observed the
raising exercises presented higher activation values, probably due to the distance between load and joint
Center of rotation. In conclusion the raising exercises generate greater activation for the same external
load.

Keywords: anterior deltoid, posterior deltoid, muscle activation

INTRODUGAO

O ombro é considerado o complexo articular mais instavel do corpo humano. Aliando a
mobilidade das articulagdes gleno-umeral, acromioclavicular, esternocostocavicular e escapulo-toracica o
ombro permite movimentos de grande amplitude em todos os eixos do corpo. A cavidade glendide que
recebe a cabega do umero para formar a articulagdo gleno-umeral, especificamente, é bastante rasa, o
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que a torna mais suscetivel a lesées (KAPANDJI, 2000). Nesse sentido, os musculos que envolvem essa
articulagdo possuem papel fundamental em sua estabilidade.

O musculo deltéide € um grande conjunto de fasciculos com fibras em varias dire¢goes. Possue
trés por¢cdes bem definidas.: uma anterior cujas fibras se originam nas bordas anteriores da escapula e
do acrémio, uma por¢do média e uma porgao posterior, cujas fibras se originam na borda posterior do
processo espinhoso da escapula; as trés porgdes tém insercao distal na tuberosidade deltoidinea do
umero (NETTER, 2003). Os pontos de origem e insercdo determinam o angulo de tragdo do musculo e a
propor¢ao de forga muscular que contribui para o movimento (NORDIN e FRANKEL, 2003). Devido a
sua arquitetura o deltéide atua tanto em movimentos de flexao, quanto de extensdo do ombro, bem como
na abdugao e nos movimentos horizontais, além de estabilizar a articulagdo em praticamente todos os
movimentos. Ademais, ajuda a evitar a luxagao inferior da cabec¢a do umero (KAPANDJI, 2000).

Considerando entédo a importancia do deltéide na estabilidade do ombro é relevante o estudo de
movimentos e técnicas de treinamento capazes de reforcar este e outros musculos com a mesma
fungéo, prevenindo lesdes e permitindo a reabilitagdo mais eficaz quando as mesmas ja aconteceram.

Nesse sentido, a eletromiografia tem sido amplamente utilizada no estudo da fungdo muscular,
pois é capaz de identificar padrbes de ativagao referentes a algumas doengas ou o comportamento
muscular durante a pratica esportiva, a adaptagdo muscular ao treinamento, entre outros (SODEBERG e
COOK, 1984; SULLIVAN, et al., 1993). A eletromiografia cinesiolégica, especificamente, é a utilizagdo do
sinal eletromiografico para avaliar a fungdo dos musculos em um dado movimento (INMAN, et al., 1944).
Entretanto, ha diversos fatores que interferem na propagacgédo e captura do sinal EMG, bem como na
resposta motora a esse sinal, ndo sendo correto o comparar diretamente com a forga.

De acordo com a “teoria das pontes cruzadas” a contragdo muscular acontece quando os
miofilamentos de actina e miosina se unem em ciclos de acoplamento-desacoplamento. Este movimento
das “pontes cruzadas” produz o deslizamento dos filamentos da actina para o centro do sarcémero. Uma
fibra muscular se contrai quando todos os sarcémeros se encurtam simultaneamente. O ion de calcio
(Ca2+) € o principal responsavel pela contragdo, pois ativa (quando ha calcio disponivel) e desativa
(quando nao ha calcio disponivel) a atividade contratil (HUXLEY, 1957; NORDIN e FRANKEL, 2003).

Contudo, esse mecanismo da contragdo muscular comega fora da fibra muscular, a partir de
estimulos nervosos programados no cértex motor e enviados pelas vias eferentes até a placa motora —
juncéo do neurdnio motor e as fibras que este inerva — que geram potenciais de agao na fibra muscular.
Em 1971, Luigi Galvani, estudando preparacdes de pernas de ras, demonstrou de forma pioneira que a
estimulagao elétrica é capaz de provocar contragdo muscular e que ha produgédo de corrente elétrica
durante a contracdo do musculo (PINTO, 1996).

Entre o neurbénio motor e a fibra muscular existe a fenda sinaptica. Quando o neurénio motor
esta estimulado ele libera neurotransmissores nessa fenda sinaptica, os quais tem a capacidade de
aumentar a condutibilidade da membrana da fibra muscular. Com isso acontece uma grande troca de
ions entre 0 meio intra e 0 meio extracelular e a fibra muscular que, em repouso, possui um potencial de
membrana negativo, passa a receber grande quantidade de ions positivos alterando esse potencial e
causando a liberag&o de calcio no meio intracelular (ENOKA, 2000).

Essa troca de potenciais de membrana é o0 mecanismo captado por eletrodos no
eletrocardiograma ou, neste caso, pelo eletromiégrafo. Sendo assim a eletromiografia pode ser definida
como a técnica que investiga o estudo do comportamento muscular por meio do seu sinal elétrico
(BASMAJIAM e DE LUCA, 1985). Permite mensurar tanto a intensidade dos potenciais de acéo, ou
estimulos elétricos, quanto sua frequencia, relativa a velocidade e duragdo dos potenciais de agao
(DURWARD, et al., 2001).

Sendo assim, a eletromiografia como técnica de avaliagdo da fungdo muscular torna-se uma
ferramenta util e adequada para o presente estudo no sentido de verificar a ativagdo do musculo deltéide
em diferentes exercicios. O objetivo deste trabalho foi avaliar a ativacdo do musculo deltdide posterior
(DP) e anterior (DA) em diferentes exercicios utilizando a eletromiografia de superficie.

MATERIAIS E METODOS

Este é um estudo de caso transversal com andlise descritiva. Foi sujeito do estudo um individuo
do sexo masculino de 26 anos, 82 kg de massa e 1,84 m de estatura, sem histérico de lesées nos
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membros superiores. Antes dos procedimentos de avaliacdo o individuo executou exercicios de
aquecimento e alongamento para membros superiores, intensificando movimentos de ombro e
alongamentos da regido cervical da coluna.

PROCEDIMENTOS DE COLETA DE DADOS

Em um primeiro momento, logo apds os aquecimentos, foram explicados os procedimentos e os
exercicios que o individuo iria realizar e executadas algumas séries de familiarizagdo. A seguir foram
colocados os eletrodos e o individuo posicionado adequadamente. O sinal EMG foi coletado durante 10
repeticdes dos seguintes exercicios:

- Supino: individuo deitado em supinagdo, eleva uma barra fixa com as maos pronadas
executando aducgado dos ombros e extensdo dos cotovelos, carga externa de 5 kg em cada
mao;

- Crucifixo: individuo deitado em supinagdo com joelhos e quadril flexionados realiza o
movimento de adugdo horizontal do ombro de 0-90° com os cotovelos levemente flexionados,
radio-ulnar em posicao neutra e carga externa de 5 kg em cada méao;

- Flexdo do ombro: individuo de pé, mao pronada realiza uma flexdo de ombro unilateral até
180°, carga externa de 5 kg;

- Abdugao de ombro: individuo de pé, mao pronada realiza uma abdugado de ombro unilateral até
180°, carga externa de 5 kg;

ELETROMIOGRAFIA

Para a coleta dos sinais eletromiograficos foram utilizados um eletromiégrafo (EMG System do
Brasil), com uma placa analdgico-digital de 8 bits, 15 canais, a uma frequencia de amostragem de 1000
Hz por canal e ganho fixo de 1 k (20 vezes na pré-amplificagdo e 50 vezes na amplificagdo). Utilizaram-
se eletrodos ativos de superficie em configuragéo bipolar (MediTrace) com distancia entre os centros dos
mesmos de 2,5 cm (BECK, et al.,, 2005). Os eletrodos apresentavam superficie de captacdo em
prata/cloreto de prata com 1 cm de didmetro, disco de gel condutor com 2,2 cm de didmetro e 3,6 cm de
diametro no total, assim a distancia minima entre as superficies de captacao era de 2 cm. Um eletrodo
de referéncia foi posicionado no processo estildide da Ulna. O eletromidgrafo apresentava indice de
Rejeicdo pela Modulagdo Comum < 120dB; previamente a cada coleta, o equipamento era calibrado
identificando-se o zero de potenciais elétricos nos eletrodos, conforme recomendagao do fabricante. Os
eletrodos foram fixados no ter¢co proximal dos musculos deltdéide anterior e deltéide posterior,
paralelamente as fibras musculares, depois da preparagéo da pele por meio de tricotomia e assepsia do
local com alcool (BASMAJIAN e DE LUCA, 1985).

Depois de coletados, os sinais foram filtrados com um filtro Butterworth de ordem 3 e realizados
recortes na fase concéntrica do movimento. Foi utilizado o programa SAD32 para o processamento do
sinal bruto.

ANALISE

Foram analisados os valores RMS da fase concéntrica de trés repetigbes intermediarias da série.
Os valores RMS representam a intensidade do potencial de agdo e possuem relagdo com a forga
muscular produzida pelo grupo de fibras das quais esta sendo capturado o sinal. Serdo apresentados os
valores médios das trés repeticbes para cada porgdo do musculo deltéide em cada exercicio. Ademais,
foi realizada a relativizagdo dos dados de ativacdo do DA em relagéo a DP, apresentados em percentual.

RESULTADOS

O presente estudo buscou avaliar a ativagdo muscular das porgdes anterior e posterior do
musculo deltéide durante movimentos de abducgéao e flexdo do ombro e exercicios de crucifixo € supino.
A Tabela 1 apresenta a média dos valores RMS para cada por¢gao muscular em cada exercicio.
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Tabela 1. Média dos valores RMS das porgdes anterior e posterior do musculo deltdide em abdugao de
ombro, flexao de ombro, supino e crucifixo.

Deltéide Deltéide

anterior posterior
Abducgédo de Ombro 0,367 0,174
Crucifixo 0,054 0,045
Flexdo de Ombro 0,371 0,169
Supino 0,059 0,044

Observamos que ambas as por¢gdes musculares tiveram maior ativagdos nos exercicios de
abducao e flexdo, o que se deve provavelmente ao braco de alavanca maior, distanciando a carga
externa do ponto de aplicacdo da forca muscular préximo a articulagdo. Oliveira et al. (2001) também
encontraram maiores valores de ativagado do deltéide anterior em exercicios de abdugédo do ombro.

Sabe-se que o musculo é responsavel pela producdo do torque no eixo articular. O torque é a
tendéncia de giro de uma estrutura em forma de alavanca. No caso, podemos representar a estrutura
como uma alavanca do tipo interpotente, onde temos na extremidade distal a carga externa de 5 Kg
representando a forga resistente, na extremidade proximal o eixo, ou seja, a articulacdo gleno-umeral, e
entre as duas a forga muscular que atua na insergcdo umeral representando a forca potente (Figura 1).

Pera determinar o torque em um sistema de alavancas multiplica-se a forga por sua distancia
perpendicular, considerando que existe o torque da forga potente (Tp) e o torque da forga resistente gTr).
A forca neste caso é a carga externa de 5 Kg multiplicada pela aceleragéo da gravidade (9,8 m.s™); a
distancia perpendicular pode ser obtida tragando-se uma reta na linha de agdo da forga, outra reta,
paralela a primeira, que passa pelo eixo, no caso o centro de rotagado da articulagdo gleno-umeral, e
medindo-se a distancia perpendicular entre estas (Figura 1). Quando Tp = Tr o sistema esta em
equiibrio; quando Tp > Tr hd movimento em dire¢do a Tp; quando Tp < Tr ha movimento em dire¢cdo a Tr
(NIGG e HERZOG, 1994; OKUNO e FRATIN, 2003).

Figura 1. Representagdo de um sistema de alavancas no ombro. a) forga resistente = carga externa; b)
eixo de rotacdo = eixo articular; c) bragco de alavanca; d) distancia perpendicular; €) linha de
acéao da forga; f) reta paralela a linha de agéo da forgca e que passa pelo eixo de rotagéo; Fm)
forga potente = forga muscular.

«——
q(»
—h

Neste caso, o torque produzido pela carga externa “a” multiplicado pela sua distancia
perpendicular (d-ce) deve ser menor do que o torque produzido pela forca muscular “Fm” multiplicada
pela sua distancia perpendicular (d1m = disténcia da inser¢do muscular ao eixo de rotagéo) (NIGG e
HERZOG, 1994; OKUNO e FRATIN, 2003).

Podemos entdo concluir que: Fm > (Tr / d+m) para haver movimento rotacional em diregdo a
forca muscular. Se a forga da carga externa ndo se altera mas a d--ce é crescente até 90° de amplitude
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e decrescente a partir de 90° de amplitude e a d-lce diminui quando o cotovelo esta flexionado, por
exemplo, nos exercicios de supino e crucifixo, entdo também a Fm deve diminuir proporcionalmente a
diminuicdo da d-lce. Essa relacdo entre a forca muscular necessaria para gerar torque potente e a
distancia perpendicular explica a maior ativagdo de ambas as por¢des do musculo deltéide em
movimentos de flexdo e abdugao, os quais sdo executados com o cotovelo extendido aumentando a
distancia perpendicular da carga externa (NIGG e HERZOG, 1994; OKUNO e FRATIN, 2003).

Ao considerar a porgdo muscular observamos que o DA tem maiores valores de ativagdo em
todos os exercicios, sem grande diferenca entre os exercicios com cotovelo extendido (flexdo e
abducgao) e entre os exercicios com o cotovelo flexionado (crucifixo e supino), tanto para DP quanto para
DA (Tabela 2). Ou seja, os exercicios com maiores ativagdes apresentam as maiores diferencas ntre DA
e DP. Esses resultados estdo de acordo com estudos cinesioldgicos sobre a fungdo das diferentes
porcdes do deltdide (OLIVEIRA et al., 2001; PINTO e LIMA, 2006).

Tabela 2. Ativagado da porg¢ao anterior do musculo deltéide em relagéo a porgao posterior.
DA relativo a DP

Abducao de Ombro 110%
Crucifixo 20%
Flexdo de Ombro 120%
Supino 35%

Contudo, nenhum procedimento de normalizagdo foi adotado no presente estudo. A
normalizagao relaciona a ativagdo muscular a capacidade maxima de atiagdo de cada musculo (NIGG e
HERZOG, 1994). Tal comportamento nos leva a crer que a capacidade maxima de ativagdo do DA é
maior quando comparada a DP, conforme afirmam outros autores (KAPANDJI, 2000; OLIVEIRA, et al.,
2001; PINTO e LIMA, 2006). Supomos que este fato & consequencia da arquitetura muscular.

Segundo Lieber e Fridén (2000) o angulo de penagédo das fibras musculares, seu comprimento e
a area de seccgao transversa do musculo pode interferir na capacidade de produgédo de forga. Além disso,
o tipo de fibra predominante na composicdo do musculo é também um fator interveniente, tanto na
capacidade de producao de forgca quanto na resposta a ativagdo muscular. Nesse sentido, musculos nos
quais a propria arquitetura favorece a produgéo de forca podem necessitar menor ativacao para gerar a
mesma forga.

CONCLUSAO

O presente estudo permitiu avaliar a ativagdo muscular em diferentes exercicios de ombro com a
utilizagado da eletromiografia. Concluimos que para uma mesma carga externa os exercicios de abdugao
e flexdo do ombro apresentam maior ativagdo tanto para DA quanto para DP. Este, entretanto, € um
estudo de caso que ndo permite extrapolagcdo dos resultados, sugerindo maior numero de sujeitos
avaliados.
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