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OTIMIZAGAO DA PROBABILIDADE DE COMPROMETIMENTO NOS JOELHOS PELA
PROGRAMACAO QUADRATICA
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Resumo

O modelo de programacéo quadratica foi aplicado com o objetivo de minimizar o risco de
lesdes articulares de joelho. As solu¢gbes do modelo obedeceram aos critérios e as
disponibilidades elencados por profissional de Educagao Fisica, cujas prescrigdes foram
comparadas as solugdes do modelo para duas mulheres e dois homens, considerando
Estatura, Massa Corporal e Percentual de Gordura. Os resultados convergiram as
prescrigdes, tendo sido direcionada, pelo modelo sugestdo de menor risco para uma unica
Cliente, o que nao caracterizou divergéncia. Entdo, o modelo proposto atendeu
satisfatoriamente ao objetivo, sem violagao de qualquer restrigao.

Palavras-chave: Pesquisa operacional. Modelagem. Saude. Lesao. Exercicio Fisico.

Abstract

The quadratic programming model was applied with the objective of minimizing the risk of
knee joint injuries. The model's solutions adhered to the criteria and availability listed by an
Physical Education professional, whose prescriptions were compared to the model's
solutions for two women and two men, considering height, body mass, and body fat
percentage. The results converged with the prescriptions, with the model suggesting a lower
risk for a single client, which did not constitute a divergence. Therefore, the proposed model
satisfactorily met the objective without violating any restrictions.

Keywords: Operations research. Modeling. Health. Injury. Physical exercise.

Introducgao
No mundo real, fendbmenos lineares seriam a excecao, pois, comumente, haveria

alguma nao linearidade, a qual, no contexto da Pesquisa Operacional, poderia residir em,
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pelo menos, uma restrigdo ou na fungdo objetivo. Como consequéncia, a primeira leitura,
nao seria possivel garantir a conquista da solugao 6tima, essa requisitaria a aplicagao do
Calculo Diferencial para caracterizar o comportamento da fungao, especificamente
concavidade e convexidade, equivalendo a identificar os pontos maximos, minimos e de
inflexdes (Abensur, 2018).

Para tanto, imperativamente, estudadas seriam as derivadas parciais de segunda

206

ordem, cuja organizagao se daria pela matriz hessiana (), a qual seria simétrica de ordem
n, utilizada para analise de convexidade quando a fungao apresentar, pelo menos, trés
variaveis (Calixto, 2020). Ent&do, calculados seriam os determinantes dos menores
principais da matriz hessiana (ll). Cada um desses seria 0 determinante da submatriz kxk
(1 £ K £ n) obtida pela remogao de n — k linhas e colunas, denotados por D1, D2, ... Dn
(Ribeiro, 2008). E, possibilitando, classificar f(x1, x2, ..., xn) conforme o Quadro |
(Lachtermacher, 2002).

0% f 0% f 0% f
0x?  0x,0x, =~ 0x,0x,
0% f 0% f 0% f
Hn = 0x,0x,  0x3 7 0x,0x, ()
0% f 0% f 0% f
0x,0x; 0x,0x,  0x2
0% f 0% f
axz T 9x,0x,
D, = . L (I
a°f a°f
0x,0x; ~ 0x?

Dada a flexibilidade a programacéo nao linear foi utilizada no setor de energia para
avaliar a expansao do sistema de transmissédo (Garcia, 2025) e a operagao de usinas
hidrelétricas na bacia do rio Sdo Francisco (Barbosa, 2020). Assim, como para otimizar a
distribuicdo de agua (Rosal, 2007), alocagao de buffers e servidores (Oliveira, 2025), o
controle de plantas daninhas (Stiegelmeier, 2012), gerenciamento de coleta de residuos
so6lidos urbanos (Cunha e Caixeta Filho, 2002), risco de retorno de portfélio de agdes
(Bevilaqua, 2021) e a diversificacdo do financiamento da seguridade social (Moreno e

Martins, 1989). Na area de saude, o emprego se deu no planejamento da terapia de cancer
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estudo de caso sobre a geréncia de academia de ginastica (Franqueiro, 2023).

Quadro I: Classificacdo do Comportamento da Funcéo.

Classificagao

Condicao Matematica

Semantica

Estritamente Convexa

D1>0,D2>0,..,Dn>0

Se todos o0s determinantes
forem positivos para todas as n-
uplas do dominio.

Convexa

D120,D220, ...,Dn20

Se todos os determinantes
forem nao negativos para todas
as n-uplas do dominio.

Estritamente Cbncava

D1<0,D2>0,D3<0,...

Se os determinantes tiverem
sinais alternados.

Cobncava

D1<0,D220,D3<0, ...

Se o0s determinantes forem
iguais a zero ou tiverem sinais
alternados.

Nem Cdbncava nem convexa

Caso contrario

Fonte: Adaptado de Abensur (2018).

Quando o fendbmeno de interesse apresentar funcao objetivo quadratica e somente

restricbes lineares, entdo a modelagem adequada seria por programagéo quadratica, mas

dependendo da fungdo objetivo (Quadro Il), o problema poderia ser de programagéao

convexa (lll) ou cbncava (IV), desde que o conjunto de solugbes viaveis, X = {x €

R™ gi(x) <0(@(=1,..,m),hij(x) =0( =1,..,p)}, fosse convexo. Logo, irrelevante seria

gi, individualmente, ser convexa ou cdncava, mas que cada {x: gi(x) < 0} fosse convexo.

Quadro lI: Classificacdo da Programagcéo.

Funcao Objetivo | Conjunto de Solugdes Viaveis | Classificagao
Convexa Se minimizar, Programacao
Convexa
Cobncava Se maximizar, Programacao
Convexo C(‘)ncava_ - -
Convexa Se maximizar, Problema Nao-
convexo.
Céncava Se minimizar, Problema Nao-
convexo.
Fonte: Os Autores (2026).
min f(x)

sujeitoa g;(x) <0,i=1,..,m

h](x) = O,] =1, Y

(111
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onde: m: numero de restricdes de desigualdade; p: numero de restricbes de igualdade; I
indice para desigualdades; j: indice para igualdades; f: convexa; gi: convexas; p: afins
(hj(x) = aij — b;); i e j seriam independentes e pertencentes a intervalos distintos.

208

max f(x)

xXERM

sujeitoa g;(x) <0,i=1,..,m (V)
h](X) = 0,] = 1, Y

onde: m: numero de restricdes de desigualdade; p: numero de restricbes de igualdade; I
indice para desigualdades; j: indice para igualdades; f: cdncava; gi: convexas; p: afins
(hj(x) = aij — b;); i e j seriam independentes e pertencentes a intervalos distintos.

O exemplo numérico (Ex) das consideracbes matematicas, considerou a
programacgao convexa com quatro desigualdades e uma igualdade, apresentada como
problema e na forma padrao. A relevancia do exposto residiria no fato de que a combinacgao
entre as caracteristicas, teoricamente apresentadas, determinaria a convexidade do
problema (Quadro Ill), essa quando convexa indicaria a existéncia de propriedades tedricas
consolidadas. Entdo, o presente estudo objetivou desenvolver modelo de programagao

quadratica para minimizar o risco de lesdes articulares de joelho.

Ex.: Problema Forma Padrao
. — 2 2 . — 2 2
min f = xj +x min f = xj +x
X1 +x,<6 (g;) g1(x)=x1+x,—-6<0
o X1 — X3 =2 (g2) g2(x)=—x;+x,+2 <0
sujeito a
/ 2x1 +3x, =15 (hy)  sujeito a{ hy(x) = 2x; + 3x, — 15
x1,%2 20 (g3 e 9s) gs(x) = —x; <0

ga(x) = —x, <0

Quadro lll: Determinagédo da Convexidade do Problema.

Funcao Objetivo Operacao Tipo de Problema Convexidade
Convexa Minimizacdo | Programacé&o convexa Convexa
Cbéncava Maximizacdo | Programacéo concava Convexa
Convexa Maximizacdo | Programacgao ndo-convexa Nao-convexa
Cbéncava Minimizagcdo | Programacao ndo-convexa N&o-convexa
Qualquer outra Mini/Max Programacgao nao linear geral | Depende

Fonte: Os Autores (2026).
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Metodologia

A modelagem foi desenvolvida na linguagem R 4.3.3, empregando o pacote
quadprog 1.5-8. Como o objetivo era minimizar o risco de lesdo, entdo o problema era de
programagao convexa, o que possibilitou a otimizagdo segura. Os exercicios considerados
foram Musculagdo para membros inferiores (S), cuja realizagdo seria obrigatoria, porém, =
opcionais seriam Natagao (N), Bicicleta (B), Corrida (R) e Caminhada (W). As variaveis de
treinamento foram estabelecidas por profissional de Educacéao Fisica, o qual determinou
que a Intensidade deveria ser controlada pelo percentual da frequéncia cardiaca,
considerando as seguintes zonas de corte: Z1 — baixa até 59,00%, Z2 — moderada entre
60,00% e 79,00%, e Z3 — alta a partir de 80,00%. Todas as modalidades poderiam ter no
maximo cinco sessdes semanais, mas a musculagao, pelo menos, duas sessées no mesmo
periodo, com quantidade de séries entre seis e 14. Enquanto, os exercicios aerdbicos
deveriam ter duragdo entre 20 min € 90 min. As solu¢cbes do modelo deveriam ser
comparadas as prescricoes realizadas preventivamente para duas mulheres, F1 e F2, e
dois homens, M1 e M2 (Quadro IV) , considerando Estatura (h;), Massa Corporal (m;) e

Percentual de Gordura (g;).

Quadro IV: Clientes sem Lesao de Joelho para Teste do Modelo

Individuo | Idade, anos | Estatura, m | Massa Corporal, Kg | Gordura, %
F1 40 1,65 70 0,32
F2 52 1,70 80 0,36
M1 41 1,75 82 0,22
M2 56 1,80 95 0,28

Fonte: Os Autores (2026).

Resultados e Discussao

Inicialmente, imperativo foi determinar as variaveis de decisao por Individuos (i),
Exercicios (e) e Intensidade (z), essa codificada como constante, resultando em I, €
{I,1,1,5,1,5}, cujo fator de intensidade foi obtido pela normalizagcdo das frequéncias
cardiacas planejadas para clientes com objetivo similar ao do estudo corrente,
sequencialmente foram estimadas as médias relativas de Z2 e Z3 em relagdo a Zi,
culminando em Z1 = 1,00, Z2 = 1,60 e Z3 = 2,30. A frequéncia foi tomada pelo numero de
sessbes/semana, f;., = 0 € R. O volume por sess&o considerou a quantidade de minutos

para as modalidades aerdbicas (T; (min)), e o numero de séries para a musculacdo

Revista Presenca - Rio de Janeiro/RJ - Volume 12 - 322, edicdo - 2026



R E VvV 1 S T A
> ISSN: 2447-1534

(Siméx(séries)), Viez = 0 € R. Isso possibilitou estabelecer a dose semanal expressa por
diez = fiez Viez Iz

Referente a Musculagao, a pesquisa literaria (Jordao et al., 2022; Cunha et al., 2025)
forneceu o Fator de Protecdo (ou Fator de Estabilizagdo), tratar-se de coeficiente de b10
interagcdo protetiva, ou seja, reduziria o risco marginal até determinado limite, tendo sido
fixado como ps = 0,35. Para garantir a coeréncia do modelo com a distribuigdo cartesiana
de forgas, para cada modalidade foi obtido o fator de carga patelofemoral (ce, adimensional),
0 qual expressaria a quantidade de forga e pressao sobre a articulagdo homobnima, essa
determinante da estabilidade da estrutura, particularmente, nos movimentos de flexao e
extensdo (Machado, 2006; Souza et al., 2016). A relevancia de tal consideracéo faria
morada no dominio biomecanico, pois consideraria as forgas exercidas pelo reto femoral e
pelos vastos medial, intermediario e lateral, e a area de contato entre o fémur e a patela.
Essa limitada geométrica, poderia ndo aumentar proporcionalmente a forga exercida,
particularmente, em corridas, saltos, agachamentos (especialmente profundos) e escadas
(subida e descida). Como consequéncia, a pressao (forga perpendicular por unidade de
area) sobre a articulacao se elevaria significativamente na flexdo de joelhos (Mata, 2009;
Machado et al., 2012; Malta e Pacheco, 2017; Brelaz, Oliveira e Barbosa, 2020). Entao,
nessa investigacdo empregou-se cw = 0,80, cr = 1,40, cs = 0,90, cn = 0,70 e cs = 1,20.

A determinagao do volume semanal de treinamento obedeceu a disponibilidade dos
voluntarios declarada em entrevista, resultando para os exercicios aerobicos em Tr1 = 320
min/sem, Tr2 = 300 min/sem, Tm1 = 340 min/sem e Tm2 = 300 min/sem, e para a Musculagao
em SI¥ =36 séries/sem, SIFX =32 séries/sem, S =40 séries/sem e SIiX = 36
séries/sem. Na ciéncia de que o objetivo ndo era desempenho, mas reducao do risco de
comprometimento, e o publico formado por praticantes de exercicios fisicos, ndo atletas de
alto desempenho, adotou-se a punigdo para Zs, essa tatica limitou a alta intensidade,
estabelecendo a maxima fragdo do tempo total naquela intensidade (), logo, ar1 = 0,18,
ar2 = 0,15, am1 = 0,20 € am2 = 0,15.

A funcao de risco convexa individual, ndo violando o Principio da Individualidade
Bioldgica, foi composta pelos termos linear (V) e de curvatura (VI), respectivamente, a carga
e sensibilidade ao excesso, ambos modulados pela antropometria (VII). Para a
convexidade, a fungao objetivo foi relaxada com a adogao de variavel de folga e restricoes
lineares (VIII), dessa forma b; > 0 e P; sendo variavel limitada por inequacées lineares, a
fungdo objetivo convexa estaria garantida (IX).
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L= Z Z Ce-die,z (V)

e€{W,R,B,N,S} zE{Z1,25,75}

Protecdo de Musculagdo: P; = min <0,015 Z disz y) 211
z (V1)
v = 0,20, limite do efeito protetivo.
1,75
Fator; = m;.(1+ 0,60gl-).( A ) (VII)
i

Risco Quadratico: R; = a;. L; + b;. L? — 6;. P,
com a; = 0,002. Fator;; b; = 1,6.107°. Fator;; 6; = 0,90

minz R; (IX)

O modelo completo de programagao de quadratica envolveria as variaveis auxiliares

(VI

para protecao de Musculacgao, restricbes por individuo e a fungao objetivo expandida por
individuo, tendo todas as restrigdes como lineares e a fungéo quadratica separavel em L2,
A aplicagao no quarteto proposto demandou a obtencgéo dos fatores individuais (Tabela 1)
para definicdo de frequéncia, volume e intensidade por modalidade para cada individuo
(Tabela 2).

Variaveis auxiliares para protecao

Dose total de Musculagao S
¢ Dy = ) dis,
Z
Protecéo efetiva Pi = 0 com restrigdes:
. S
Pisy
Restrigdes por individuo
Tempo aerdbico semanal
P fi,e,z- dvi,e,z < Ti
e€{W,R,B,N,S} z€{Z1,7,,Z3}
Séries de Musculagao
¢ fi,S,z "Visz < Simax
z
Intensidade Zs limitada (aerdbico) fiezs Viezs < ;- T
e€{W,R,B,N}
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Musculacdo (minimo semanal
¢ao ( ) fiss =2
Z

Volumes minimos/realistas por Viez € [20,90] min para W/R/B/N,v; s, € [6,14] séries

sessao

Frequéncias por modalidade fies € [0,4] sessBes/sem por ZrEfi,e,z <5
zZ

Zfi,s,z < 3
z

fi,e,z = O' Ui,e,z =0

212

Recuperacao da Musculagao

N&o Negatividade
Funcao objetivo expandida L = z Co fion Vies Iy

ez

Ri=ai-Li+bi~L%—6i-Pi

min Z(aiLi + blL% - BiPi)
i

Tabela 1: Calculo do Fator por Individuo pela Aplicacao de (VII)

i m g h Fator a b
1,75
F1 70,00 0,32 1,65 /0(1+0,60.032)7==8850 (002.8850=0,18 1,6.10°.88,50 = 1,42.10*
F2 80,00 0,36 1,70 100,14 0,20 1.60.10
M1 82,00 0,22 175 9282 0,19 1.49.10*
M2 95,00 0,28 1.80 107,88 0,22 1.73.10%

Fonte: Os Autores (2026).

As solugbes do modelo (Tabela 2) se concentraram em intensidades baixa (Z1) ou
moderada (Z2), privilegiando Natacdo, Caminhada e Bicicleta, pois apresentariam menores
cargas articulares. A Corrida foi considerada em Z»> somente para M1 (Gordura, % = 0,22;
IMC, kg/m? = 26,78), entendida a modalidade como necessaria ao objetivo. Isso, porque,
praticantes com maior Massa Corporal ou Percentual de Gordura e menor Estatura
apresentariam maiores a; e b;, levando o modelo a priorizar Natacdo ou Bicicleta em

detrimento da Corrida ou Alta Intensidade (Z3).

Tabela 2: Proposta de Musculacgéo (S, numero de séries), Caminhada (W, min), Bicicleta (B, min), Natacao
(N, min) e Corrida (R, min): frequéncia (f), volume (v), intensidade (z) e dose (D).

e F1 F2 M1 M2
S fs,z2 =2; Vsz2 = 12 fs,zZ =2; Vsz2 = 11 fs,zz =2; Vsz2 = 13 fs,zz =2; Vsz2 = 12
fsz1 =1, Vs21=8 fsz1 =1, Vsz1 =7 fsz1=1; Vsz1 =8 fsz1 =1, Vez1 =7
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DS =2.12.1,6 + 1.8.1,0 = 46,40 DS =42,20 DS = 49,60 DS = 45,40
w fw,z1 = 2, Vw,z1 = 45 fw,z1 = 2, Vw,z1 = 45 fw,z1 = 1, Vw,z1 = 40 fw,z1 = 2, Vw,z1 = 40
B fs2=1;ve2=50 fB2=1,VB22=45 fs2=2;VB22=45 fg2=1;VB22=40
N  fnz1 =15 vnz1 =40 Nzt =1, VN1 =40 fNz1 =1, vNz1 =40 Tz =15 vz =40
R frz=0 fri=0 frR2=1;VrR22=30 frz=0

Fonte: Os Autores (2026).
213

O termo quadratico (b;L?) evitou a concentragdo em modalidade aerobica unica e
volume semanal extremo. Quanto a Musculagcdo, o risco foi reduzido sem elevagao,
matematicamente, significativa de L;, como consequéncia da protecao P; até o teto y (Tabela
3), substancializada em duas ou trés sessbes semanais com a realizacdo de sete a 13
séries. Em ultima analise, o modelo ndo violou a obrigatoriedade da Musculagcédo ou
recuperacao dela, manteve a Protecdo saturada (P; = 0,20) e ndo extrapolou o Tempo
disponivel de qualquer Cliente. Esses resultados convergiram as prescricdes realizadas
pelo profissional, conforme as avaliagbes do proprio, exceto para F1, cujo Risco pela
solucédo do modelo foi inferior. Essa ocorréncia se manifestou, pois o resultado foi préximo
ao 6timo, dada a penalidade imposta pelo termo quadratico a concentragao de carga, a
vista disso, a protecao articular foi conquistada pela musculagao e priorizagao de volumes

e intensidades moderados.

Tabela 3: Andlise das Propostas pela Aplicagéo de (V), (V1) e (VIII).

F1 F2 M1 M2
Tempo Aerébico 2.45+1.50+1.40=180<320 175<300 200<340 160<300
Protecéo P <min(0,015 . 46,40; 0,20) = 0,20 0,20 0,20 0,20
Carga Total
W 0,80(2.45.1,0)=72,00 72,00 32,00 64,00
B 0,90 (1.50.1,6)=72,00 64,80 129,60 57,60
N 0,70 (1.40.1,0)=28,00 28,00 28,00 28,00
R 67,20
S 1,20.46,40 = 55,68 50,64 59,52 54,98
L 227,68 215,44 316,22 204,08
Risco R~0,18.227,68 + 1,44.10*. 227,682 — 50,43 72,54 50,16

0,90 . 0,20 ~ 48,27
Fonte: Os Autores (2026).

Imperativamente, o entendimento sobre Risco deveria ser como indice relativo,
jamais como percentual, porque, a escala de R seria fungao convexa da Carga semanal (L)
com ajuste pela Massa corporal, Estatura e percentual de Gordura, subtraido o efeito
protetivo da Musculagéo. Portanto, quanto maior o acumulo de sobrecarga sobre os joelhos,

maior o valor de R. Assim, a prescricao poderia ser considerada conservadora, se R
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[30,00; 40,00], porque o Risco seria baixo. Porém, R > 70,00% indicaria pouca pratica de
Musculagdo ou excesso de Volume ou Intensidade nos exercicios aerobicos, dado que o
risco estaria elevado. O modelo proporcionou Rr1 = 48,27, Rm2 ~ 50,16, Rr2 = 50,43 e Rwm1
~ 72,54, indicando equilibrio para os trés primeiros Clientes (Risco intermediario), -
conquistado pelo teto de protecdo na Musculagao, Corrida em Alta Intensidade evitada e
Tempo total de exercicios aerobicos abaixo do limite superior individual. Esse quadro
favoreceu a semelhancga entre M2 e as mulheres, o que nao foi acompanhado pela proposta

para M1, a qual apresentou mais cargas em Corrida e Bicicleta, dada a menor Idade frente

ao M2.

Mantendo o teto de prote¢do na Musculagdo para proporcionar estabilidade e
suporte aos joelhos, possivel seria ajustar a proposta para M1, aumentando o Volume de
Caminhada e Natacdo em Z1, retirando Corrida e alterando a pratica de Bicicleta de Z2 para
Z1 (Tabela 3). A nova meta seria ndo comprometer o estimulo cardiorrespiratorio,
simultaneamente a mitigagao da carga articular. Como resultado, Rm1 = 55,46, indicando o

equilibrio da nova proposta, equivalendo a considerar o risco como moderado (Tabela 4).

Tabela 3: Ajuste na Proposta para M1 de Musculagao (nimero de séries), Caminhada (min), Bicicleta (min),
Natag&o (min) e Corrida (min): frequéncia (f), volume (v), intensidade (z) e dose (D).
Modalidade M1
Musculacdo fsz2 =2; Vs =13
fs,z1 = 1; Vsz1 = 8
D$=2.13.1,6+1.8.1,0=49,60
Caminhada fwz1=2;Vwz1=45; Tw=2.45=90
Bicicleta fso=1,ve2=45;Tg=1.45=45
Natagéo fN,z1 = 2; VN,z1 = 40; TN =2.40=80
Corrida fri=0
Fonte: Os Autores (2026).

Tabela 4: Analise da Proposta Ajustada para M1 pela Aplicacdo de (V), (V1) e (VIII).

M1
Tempo Aerébico 2.45+1.45+2.40=215<340
Protecgao P <min(0,015 . 46,40; 0,20) = min(0,744; 0,20) = 0,20

Carga Total

0,80(2.45.1,0)=72,00
0,90 (1. 45 . 1,6) = 64,80
0,70 (2. 40 . 1,0) = 56,00

1,20 . 49,60 = 59,52
72,00 + 64,80 + 56,00 + 59,52 = 252,32

Risco R~0,18.252,32 + 1,49.10*. 252,322 - 0,90 . 0,20 ~ 55,46
Fonte: Os Autores (2026).

—rNOZWS
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Comparativamente, o Ajuste’ foi realizado acrescentando uma unica sessdo de
Corrida por 30 min em Z1 (Tabela 5), tornando Rm1 = 66,53 (Tabela 6). A modalidade,
mesmo com execugao em Z1, impds carga significativa sobre as articulagbes estudadas,

portanto, deveria ser substituida pelas demais ou evitada, por homem com 82,00 kg, 1,75
215

m e, aproximadamente, 22,00% de gordura corporal, desde que o objetivo fosse minimizar
o comprometimento de joelhos, mantendo moderado o risco advindo da pratica de

exercicios fisicos.

Tabela 5: Ajuste’ na Proposta para M1 de Musculagéo (numero de séries), Caminhada (min), Bicicleta
(min), Natag&o (min) e Corrida (min): frequéncia (f), volume (v), intensidade (z) e dose (D).
Modalidade M1
Musculacdo fs2=2;vs»2 =13
fs,z1 = 1; Vsz1 = 8
D®=2.13.1,6+1.8.1,0=49,60
Caminhada fuz1 =2; Vw1 =45, Tw=2.45=90
Bicicleta fe2o=1,ve2=45;Tg=1.45=45
Natacéao fnz1=2;vnz1=40; Thn=2.40=80
Corrida fR,zi =1; VRzi = 30; Tr=1.30=30
Fonte: Os Autores (2026).

Tabela 6: Andlise da Proposta Ajustada’ para M1 pela Aplicagéo de (V), (V1) e (VIII).
M1
Tempo Aerébico 2.45+1.45+2.40+1.30=245<340
Protecao P <min(0,015 . 49,60; 0,20) = min(0,744; 0,20) = 0,20
Carga Total

0,80(2.45.1,0)=72,00
0,90 (1.45.1,6) = 64,80
0,70 (2. 40 . 1,0) = 56,00
1,40 (1.30.1,0)=42,00
1,20 . 49,60 = 59,52
72,00 + 64,80 + 56,00 + 42,00 + 59,52 = 294,32
Risco R~0,18.294,32 + 1,49.10*. 294,322 - 0,90 . 0,20 ~ 66,53
Fonte: Os Autores (2026).

—rNAVZWS

No contexto de politicas publicas para a saude, propostas otimizadas poderiam ser
obtidas por ajustes em T;,a; e S{""’x, considerando a dicotomia sexual, regido de domicilio,
faixa etaria ou demais caracteristicas demograficas, sociais ou econdmicas, garantindo a
Musculacido e convergindo as modalidades disponiveis, sem ignorar a seguranga ou as
condigdes de impacto, em dultima analise significaria escalonar em razdo das
circunstancialidades. As caracteristicas antropométricas e possivel regime de dor articular
poderiam ser considerados pela calibragdo de a; e b;, 0 que exigiria monitoramento

populacional. Maiores niveis de atencdo seriam demandados pelo limite de Zs, pois na
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ocorréncia de elevada idade ou alto IMC, por exemplo, necessario seria reduzir a,
simultaneamente ao aumento da pratica de Musculagdo. Esses ajustes delicados
favoreceriam a obtengdo de propostas personalizadas e seguras, porque, no modelo a

convexidade garantiria o 6timo global. y

Consideragoes Finais

O estudo objetivou desenvolver um modelo de programacao quadratica para
minimizar o risco de lesdes articulares de joelho. Os resultados convergiram as prescricdes
realizadas por profissional de Educacéo Fisica, tendo sido direcionada, pelo modelo, a uma
Cliente sugestao de menor risco. Entdo, o modelo proposto atendeu satisfatoriamente ao
objetivo, sem violagdo de qualquer restrigao.

Recomenda-se, adapta-lo as agdes de politicas publicas voltadas a saude. A
comparacgao estatistica do risco estimado por modelo e profissional, utilizando banco de
dados com individuos com diversas caracteristicas antropométricas, distintos acessos as
modalidades e diferentes disponibilidades fornecera métricas de confiabilidade e eficiéncia.
Considerar outras modalidades e medidas, por exemplo comprimento de membros

inferiores e perimetria 6ssea poderia favorecer o refinamento do modelo.
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