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RESUMO

Com o aumento da prática de exercícios físicos, como caminhada e corrida, 

observou-se uma crescente preocupação com lesões decorrentes do impacto entre o 

praticante e o solo. As esteiras ergométricas, amplamente utilizadas para esses 

exercícios, possuem sistemas de amortecimento que ajudam a dissipar a energia do 

impacto. O objetivo deste trabalho foi realizar uma análise paramétrica e otimização 

do sistema de amortecimento de uma esteira, com o intuito de minimizar as forças de 

impacto durante o uso. Para isso, foi desenvolvido um modelo de elementos finitos, 

dividido em duas etapas. Na primeira, foram modelados dois tipos de coxins: um de 

borracha natural com geometria retangular e outro de poliuretano termoplástico (TPU) 

com geometria elíptica. A validação desses modelos foi feita através de simulações 

no software Ansys Workbench (v.2022 R2, Ansys Inc, EUA) e comparações com 

testes laboratoriais usando o método de Lin’s para analisar as curvas de força por 

deslocamento. Após a validação dos coxins, foi construído o modelo completo do 

sistema de amortecimento da esteira. As simulações também foram comparadas com 

experimentos laboratoriais. Uma vez validado o modelo estático, iniciou-se o estudo 

do modelo dinâmico, onde um conjunto massa-mola-amortecedor foi acoplado à 

superfície de corrida da esteira para representar a força vertical de reação do impacto 

entre o usuário e a superfície. Para validar esse modelo dinâmico, uma comparação 

foi feita utilizando uma esteira configurada de forma rígida, e os resultados foram 

analisados com a metodologia Root Mean Squared Error (RMSE) e comparados com 

experimentos laboratoriais. Com o modelo rígido validado, para que a esteira se 

comportasse com a mesma rigidez do modelo estático, os materiais adequados foram 

aplicados novamente para cada componente, permitindo o início da análise 

paramétrica utilizando uma função matemática obtida a partir da Metodologia de 

Superfície de Resposta (RSM), que representa a força vertical de reação entre o 

usuário da esteira e sua superfície de corrida em função de parâmetros (rigidez do 



coxim, rigidez do apoio traseiro do chassi e espessura do deck de corrida). Para a 

elaboração da função, foram utilizados os resultados de quinze modelos de Elementos 

Finitos, cujas combinações dos parâmetros foram determinadas utilizando a 

metodologia de Projeto por Experimentação (DOE). Com base na análise realizada 

por meio de uma regressão de segunda ordem, analisou-se a influência de cada 

parâmetro na força vertical de reação com o solo (FVRS) e desenvolveu-se um 

processo de otimização que visa reduzir e prever essa força através da variação da 

combinação dos parâmetros. Observou-se que, dentro do domínio estabelecido, a 

rigidez do coxim (entre 45 N/mm e 1000 N/mm) e a rigidez do suporte traseiro (de 500 

N/mm a 40000 N/mm) afetam a FVRS de forma quadrática, enquanto a espessura do 

deck (variando de 19,05 mm a 25,4 mm) exerce uma influência linear. Com a 

otimização, a FVRS foi reduzida de 1763 N para 1244 N – uma diminuição de 29,4% 

– evidenciada por um coeficiente de determinação ajustado de R² = 0,990, o que

reforça a eficiência e precisão do modelo.

Palavras-chave: Esteira Ergométrica, Análise Paramétrica, Método dos Elementos 

Finitos, Análise Dinâmica, DOE, RSM, Otimização.
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ABSTRACT

With the increasing prevalence of physical exercise, such as walking and running, 

there has been a growing concern regarding injuries resulting from the impact between 

the practitioner and the ground. Treadmills, widely utilized for these exercises, are 

equipped with damping systems that help dissipate the impact of energy. The objective 

of this study was to perform a parametric analysis and optimization of a treadmill's 

damping system, aiming to minimize the impact forces during use. To achieve this, a 

finite element model was developed in two stages. In the first stage, two types of 

cushions were modeled: one made of natural rubber with a rectangular geometry and 

another of thermoplastic polyurethane (TPU) with an elliptical geometry. These models 

were validated through simulations using Ansys Workbench (v.2022 R2, Ansys Inc., 

USA) and laboratory tests employing Lin’s method to analyze force-displacement 

curves. Following the validation of the cushions, the complete model of the treadmill's 

damping system was constructed, and the simulation results were further compared 

with laboratory experiments. After validating the static model, the dynamic model was 

investigated by coupling a mass-spring-damper system to the treadmill’s running 

surface, representing the vertical reaction force resulting from the impact between the 

user and the surface. To validate this dynamic model, comparisons were made using 

a treadmill configured as a rigid system, with the results analyzed by the Root Mean 

Squared Error (RMSE) methodology and subsequently compared to laboratory 

experiments. Once the rigid model was validated, appropriate materials were reapplied 

to each component so that the treadmill would exhibit the same stiffness as the static 

model, thus enabling the commencement of the parametric analysis. This analysis 

employed a mathematical function derived from Response Surface Methodology 

(RSM) that represents the vertical reaction force between the treadmill user and the 

running surface as a function of parameters—namely, cushion stiffness, chassis rear

support stiffness, and running deck thickness. For the development of this function, the 

results from fifteen finite element models were used, with the parameter combinations 



determined through the Design of Experiments (DOE) methodology. Based on the 

analysis conducted via a second-order regression, the influence of each parameter on 

the vertical reaction force was assessed, and an optimization process was developed 

to reduce and predict this force by varying the combination of parameters. It was 

observed that, within the established domain, cushion stiffness (ranging from 45 N/mm 

to 1000 N/mm) and rear support stiffness (from 500 N/mm to 40000 N/mm) affect the 

vertical reaction force in a quadratic manner, while running deck thickness (varying 

from 19.05 mm to 25.4 mm) exerts a linear influence. Through the optimization 

process, the vertical reaction force was reduced from 1763 N to 1244 N—a reduction 

of 29.4%—as evidenced by an adjusted coefficient of determination of R² = 0.990, 

thereby reinforcing the efficiency and precision of the model.

Keywords: Treadmill, Dynamic Analysis, Parametric Analysis, Finite Element Method, 

DOE, RSM, Optimization.
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1 INTRODUÇÃO

A esteira ergométrica configura-se como um instrumento importante no contexto 

das atividades físicas, encontrando-se disseminada em espaços como academias, 

centros de reabilitação e até mesmo no âmbito domiciliar. Este aparelho oferece uma 

alternativa prática e eficiente para a execução de exercícios aeróbicos em um 

ambiente controlado, desempenhando um papel fundamental na manutenção da 

saúde e no incremento da qualidade de vida dos indivíduos.

As práticas de caminhada e corrida em esteiras ergométricas, são 

caracterizadas por sua complexidade mecânica. Durante a execução dessas 

atividades, ocorre uma interação dinâmica entre o corpo do usuário e a superfície de 

corrida da esteira, diretamente ligado ao seu sistema de amortecimento. Tal interação 

origina um conjunto de forças e impactos que devem ser administrados com o 

propósito de prevenir possíveis lesões, assegurando, assim, uma prática esportiva 

segura e eficiente.

Lesões de natureza muscular, articular e decorrentes de impactos são riscos 

inerentes a essas práticas, podendo ser provocadas por fatores como sobrecarga em 

áreas específicas do corpo, postura inadequada e a repetição de impactos nas 

articulações. Logo, a adoção de estratégias para mitigar tais riscos é importante para 

promover a integridade física dos usuários.

Nesse panorama, o sistema de amortecimento das esteiras assume um papel 

central na prevenção de lesões, uma vez que possui capacidade de absorver e 

dissipar uma parcela significativa do impacto resultante da corrida e caminhada. Um 

sistema de amortecimento eficiente pode atenuar o estresse imposto às articulações, 

aos músculos e aos ossos, conferindo, portanto, maior segurança e conforto ao 

exercício.

A complexidade deste sistema está diretamente ligada à dinâmica de impacto e 

à presença de componentes com propriedades hiperelásticas. É neste contexto que 

se destaca o Método dos Elementos Finitos (MEF) como uma ferramenta robusta para 

a análise e otimização deste sistema, proporcionando simulações de alta fidelidade 

do comportamento estrutural da esteira sob diversas condições operacionais.
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O MEF, reconhecido por sua versatilidade, é uma metodologia numérica 

relevante na engenharia mecânica, que permite avaliar o comportamento mecânico 

de sistemas complexos, como é o caso dos sistemas de amortecimento em esteiras 

ergométricas. Porém, a aplicação do MEF não exclui a necessidade de 

experimentação física, sendo necessária para a validação do modelo computacional 

para assegurar sua precisão e confiabilidade.

Após a validação do MEF, é possível realizar a sua parametrização e através de 

técnicas como Superfície de Resposta (RSM) e Design of Experiments (DOE), avaliar 

a influência que cada componente da esteira ergométrica e assim otimizá-lo, visando 

a excelência em segurança e conforto dos usuários durante a prática de exercícios na 

esteira.

1.1 Objetivos

Busca-se neste projeto de pesquisa desenvolver um processo de otimização que 

minimiza as forças entre o usuário e a superfície de corrida da esteira durante a prática 

da corrida ou caminhada. Tem-se como objetivo:

Desenvolver e validar um modelo de Elementos Finitos de dois tipos de coxins

utilizados na esteira ergométrica;

Desenvolver e validar um modelo de Elementos Finitos do sistema de

amortecimento completo da esteira;

Utilizando-se da metodologia de Projeto por Experimentação (DOE), elaborar

um modelo paramétrico e uma equação chamada de Superfície de Resposta,

para o MEF do sistema de amortecimento;

Avaliar do comportamento mecânico do sistema de amortecimento da esteira

em termos de força vertical de reação com o solo, através da variação de

parâmetros predeterminados que dão entrada na função;

Identificar qual a influência de cada parâmetro na resposta;

Desenvolver um procedimento mais ágil na estimativa da força de impacto

durante a utilização da esteira utilizando a equação da superfície de resposta.
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1.2 Organização do trabalho

Este trabalho encontra-se organizado da seguinte forma:

Capítulo 1: Introdução, contextualização e objetivos;

Capítulo 2: Fundamentação teórica e revisão bibliográfica abordando estudos

importantes sobre a temática;

Capítulo 3: Construção e validação do modelo estático de Elementos Finitos;

Capítulo 4: Validação do Modelo de Elementos Finitos;

Capítulo 5: Construção e validação do modelo dinâmico de Elementos Finitos;

Capítulo 6: Análise Paramétrica

Capítulo 7: Otimização Estrutural

Capítulo 8: Conclusão e Trabalhos Futuros;

Apresenta-se também o diagrama de blocos que descreve as etapas de 

desenvolvimento deste trabalho na Figura 1.1.

Figura 1.1 – Diagrama do desenvolvimento do trabalho.

Fonte: Do autor.
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8 CONCLUSÃO

Realizou-se a validação dos coxins por meio de testes de compressão e 

modelagem com o Método dos Elementos Finitos (MEF), utilizando o método de Lin’s 

para comparação dos resultados, o que demonstrou a relação entre os modelos e os 

ensaios. Devido à não linearidade geométrica dos materiais hiperelásticos, optou-se 

pela substituição dos coxins por um sistema massa-mola-amortecedor equivalente, 

permitindo uma representação simplificada, mas adequada, do comportamento 

dinâmico do conjunto.

A integração do modelo NLMZ (massa-mola-amortecedor) com o modelo de 

esteira validado possibilitou a análise transiente do sistema, mantendo a coerência na 

representação da Força Vertical de Reação do Solo (FVRS), mesmo considerando as 

simplificações do modelo. Essa abordagem facilitou a comparação entre diferentes 

configurações de amortecimento, permitindo avaliar os efeitos das modificações dos 

parâmetros do sistema.

Na análise paramétrica, foram considerados os parâmetros de rigidez do coxim, 

do pé traseiro e a espessura do deck, o que possibilitou a construção de uma 

superfície de resposta que relaciona essas variáveis com a FVRS. Observou-se que 

os valores de FVRS obtidos pelo MEF estão em boa concordância com os previstos 

por essa função, permitindo a estimativa imediata do comportamento do sistema sem 

a necessidade de repetir simulações completas e, assim, agilizando o processo de 

projeto.

A aplicação de sistemas de amortecimento otimizados resultou em uma redução 

expressiva na Força Vertical de Reação do Solo (FVRS), contribuindo para a 

mitigação do risco de lesões e apoiando a reabilitação de indivíduos com histórico de 

problemas musculoesqueléticos. Ressalta-se que a análise foi realizada considerando 

um usuário com massa de 75 kg; portanto, variações na massa ou na velocidade de 

corrida inevitavelmente ocasionarão respostas distintas, o que requer ajustes na 

modelagem da FVRS para que se obtenha uma representação fiel sob diferentes 

condições operacionais.

Observou-se que, no domínio estudado, os valores de rigidez do coxim e do pé 

traseiro influenciam a FVRS de forma quadrática, enquanto a espessura do deck 

exerce influência linear na absorção de energia. Tais relações quantitativas 
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possibilitam a identificação dos pontos críticos do projeto, permitindo ajustes finos dos 

parâmetros para maximizar a eficiência do sistema de amortecimento. 

O processo de otimização demonstrou que a melhor solução alcançada se 

aproxima da Configuração 4, que combina os componentes de menor rigidez – 

notadamente, o coxim elíptico e o pé flexível – proporcionando uma atenuação 

acentuada da FVRS.  

Foram adotadas simplificações, como o emprego de valores de amortecimento de 

referência para o coxim, chassi e deck, o que impõe uma limitação à 

representatividade do modelo. Trabalhos futuros deverão incluir a determinação 

experimental dos coeficientes de amortecimento, o dimensionamento global do chassi 

considerando resistência, durabilidade e desgaste dos componentes, além da 

implementação de análises não lineares completas para os materiais hiperelásticos. 

A aplicação de técnicas de otimização topológica no projeto dos coxins também se 

apresenta como uma possibilidade para aprimorar a eficiência estrutural e a 

capacidade de absorção de impacto.  
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APÊNDICE A 

 

A fim de assegurar a qualidade dos resultados, calibrou-se a célula de carga conforme 

utilizada nos ensaios conforme as tabelas abaixo. 

 

Tabela A: Tabelas de calibração da célula de carga de 10000 kgf. 

 

 

 

 
 

 


