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RESUMO

Os efeitos deletérios sobre salde relacionados a vibracdo no campo da medicina fisica e
terapia ocupacional tém sido previamente reportados. No esporte estas regras séo
inexistentes, embora em diversos esportes os atletas sejam submetidos a consideraveis
cargas vibratdrias. Nos Ultimos anos, a significancia da adicdo de vibracdes mecénicas tem
ganhado importancia como um novo recurso de treinamento devido ao grande interesse na
melhoria do desempenho de forca e poténcia. Permanece ainda inconclusivo, se a adicéo
de vibragcbes produz algum efeito agudo sobre as respostas neuromusculares no
treinamento contra-resisténcia. Desta maneira, objetivo do presente estudo foi avaliar o
efeito agudo do treinamento de forca isométrica com adicdo de vibracbes sobre as
respostas neuromusculares. Vinte voluntarios destreinados do género masculino foram
submetidos a 4 situacdes experimentais ao qual o exercicio foi a flexdo isométrica de
cotovelo em banco “Scott”. As situacdes experimentais foram: (A) treinamento isométrico
sem vibrag6es (Controle); (B) treinamento isométrico com vibragdes do tipo senoidal
(freqiiéncia de 20Hz, e deslocamento de 3mm), (C) treinamento isométrico com vibracdes
do tipo randémico (freqiiéncia de 20+3Hz, e deslocamento de 3mm), (D) treinamento
isométrico com a combinacéo de vibragbes do tipo senoidal e randémico (freqliiéncia de
20Hz e deslocamento de 2mm e 20%3Hz; e deslocamento de 3mm). Os individuos
executaram em cada experimento 5 séries de contracfes isométricas maximas com duragéo
de 10 segundos intervaladas por 5 minutos recuperacdo. Durante as situacoes
experimentais foram mensuradas a forca maxima (Fmax), forca média (Fmed), pico de forca
(PForca), taxa de producéo de forca em intervalos de 50 e 100ms (TPF50 e TPF100), indice
de Fadiga (IF), atividade eletromiografica dos musculos biceps braquial e triceps braquial
(RMSemgpiceps € RMSemgyiceps), aceleragdo maxima (apico) € média (ams). A adicdo de
vibracdes locais ao treinamento isométrico aumentou significativamente a Fmax, PForca,
Fmed e TPF50. Para a TPF100 foi demonstrado um aumento significativo nos tratamentos
senoidal e combinado em relagdo ao tratamento controle. Embora o tratamento randémico
tenha apresentado valores superiores em relacdo ao grupo controle, o aumento ndo foi
significativo. A adi¢céo de vibragBes produziu uma reducdo significativa de desempenho (IF)
para os tratamentos senoidal e combinado em relagdo ao tratamento controle. Apesar da
reducdo média de desempenho demonstrada do tratamento randémico em relacdo ao grupo
controle, as diferencas ndo foram significativas. Ndo foram demonstradas alteractes
significativas entre os tratamentos para a atividade eletromiografica dos musculos biceps e
triceps braquial (RMSemgpiceps € RMSemMQgiriceps). A partir dos resultados pode-se concluir que
a adicdo de vibracdes por intermédio dos tratamentos senoidal, randémico e combinado
afetam o desempenho de forca maxima e forca explosiva com intervalos completos de
recuperacao em individuos destreinados sem diferengas entre si. Foi entdo sugerido uma
possivel contribuicdo dos componentes elasticos dentro da musculo para o aumento da
producdo de forca, pois a atividade eletromiografica para a musculatura agonista e
antagonista em todos os tratamentos no exercicio de flexdo de cotovelo foi semelhante. O
tratamento com adicdo de vibragdes senoidal e combinado produziu uma reducdo de
desempenho maior que o treinamento isométrico tradicional. Com a adicdo de vibracdes
randdmicas ao treinamento isométrico ndo houve uma reducéo de desempenho em relacao
ao treinamento com ou sem adicéo de vibragoes.

Palavras-chave: Efeito agudo, Vibragbes mecénicas, Treinamento de forca, Forca
maxima, Forca explosiva, atividade eletromiografica.



ABSTRACT

The deleterious effects on health-related vibration in the field of physical medicine
and occupational therapy have been previously reported. In sports these rules aren’t
existents, although in several sports athletes undergo considerable vibratory loads. In
recent years, the significance of the addition of mechanical vibration has gained
account as a new training resource due to the great interest in improving the
performance of strength and power. The aim of this study was evaluate the acute
effects of the isometric strength training with addition of vibrations about the
neuromuscular responses. Twenty detraining male volunteers were submitted to 4
(four) treatments to which the exercise was the elbow flexion in "Scott" bench. The
experiments were: (A) isometric training without vibration (Control); (B) isometric
training with sinusoidal vibration (20Hz; 3mm), (C) isometric training with random
vibration (20£3Hz, 3mm), (D) isometric training with the combination of sinusoidal
and random vibrations (20Hz; 2mm and 20+3Hz; 3mm). The volunteers performed in
each treatment 5 series of maximal isometric contractions with duration of 10s
spaced by 5 minutes recovery. During the treatments were measured the maximal
strength (Fmax), mean strength (Fmed), peak of isometric strength (PForga), rate of
force development at intervals of 50ms and 100ms (TPF50 and TPF100), Fatigue
index (IF), electromyographycal activity of the biceps and triceps muscles
(RMSemgpiceps and RMSemQiriceps), maximal (apico) and mean (arms) acceleration. The
addition of local vibrations to the isometric training increased significantly to Fmax,
PForca, Fmed and TPF50. For the TPF100 was shown a significant increase in the
sinusoidal, random and combined treatments compared to control treatment.
Although the random treatment has presented higher mean values compared to
control treatment, the increase was not significant. The addition of local vibrations
produced a significant reduction of performance (IF) for the sinusoidal and combined
treatments compared to control treatment. In spite of the mean reduction of
performance shown of the random treatment compared the group control, the
differences were not significant. They were not shown significant alterations between
the treatment for the electromyographycal activity of the muscles biceps and triceps
brachial (RMSemgpiceps aNd RMSemgiriceps). From the results was conclude that the
addition of vibrations through the sinusoidal, random and combined treatments
affects the performance of maximal and explosive strength intervals with complete
recovery in untrained without differences among themselves. The treatment with
addition of vibrations sinusoidal and combined a decrease of greater performance
than the traditional isometric training. With the addition of the random vibrations to
the isometric training, there was not a decreased of performance compared to
training with or without addition of vibrations. The electromyographycal activity of the
muscles agonist and antagonist in all of the treatments in the elbow flexion exercise
was similar.

Key-words: Acute effects, mechanical vibrations, strength training, maximal
strength, explosive strength, electromyographycal activity.
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1. INTRODUCAO

Ao longo do tempo a humanidade tem realizado atividades de exploracdo e
construcdo, transformando o meio ambiente. Estas atividades tém envolvido a
exposicdo a vibragdo por intermédio de veiculos de transporte de carga e
passageiros (aéreo e terrestre), instrumentos de trabalho e maquinas industriais.
Cada vez mais estes aparatos tém utilizado maiores quantidades de energia,
resultando em maiores quantidades de energia dissipada na forma de vibracdes e

transmitida as pessoas.

Uma das caracteristicas do estudo das respostas humanas a vibragéo, é certamente
seu carater multidisciplinar e interdisciplinar. A resposta humana a vibrac@o pode ser
analisada em diferentes vertentes: (1) vibrac@o (areas de engenharia e fisica), (2)
fatores internos associados a vibragdo, como a vibragdo interfere nos sistemas
biologicos (areas de biologia, anatomia e fisiologia) e (3) fatores de resposta externa

associados a vibracéo (areas de biomecénica e psicologia) (MANSFIELD, 2005).

Figura 1. Partes componentes da resposta humana a vibragéo
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Fonte: MANSFIELD, 2005.

Efeitos deletérios sobre saude relacionados a vibragcdo no campo da medicina do
trabalho e terapia ocupacional ttm sido previamente reportados. As evidéncias sobre
0s riscos em saude envolvem desconforto e enjéo em frequiéncias de vibragdo muito
baixas, diminuicdo da capacidade de concentragdo, e, consequientemente, da
eficiéncia no trabalho (MESTER; KLEINODER; YUE, 2006). Em consequéncia disso,
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regras rigorosas sobre a exposi¢cdo humana a vibragdo tem sido normatizadas em

ambientes ocupacionais devidos aos potenciais danos a saude (ISO 2631-1).

No esporte, estas regras sdo inexistentes embora em diversas modalidades os
atletas sejam submetidos a consideraveis cargas vibratorias. Surpreendentemente,
poucas investigagcfes tém se preocupado sobre os potenciais beneficios associados
a aplicagdo de vibracdes, quando comparados aos efeitos deletérios bem
documentados na literatura (MESTER et al., 1999; MESTER; SPITZENPFEIL; YUE,
2003; ABERCROMBY et al., 2007).

Os primeiros estudos no campo das ciéncias do esporte envolvendo a adi¢cdo de
vibragBes foram conduzidos por cientistas russos na década de 80 como uma
alternativa para melhora da for¢a e flexibilidade em ginastas treinados em relagéo
aos metodos de treinamento de forca e flexibilidade convencionais (NAZAROV;
SPIVAK, 1987; ISSURIN; TENENBAUM, 1999; CARDINALE; ERSKINE, 2008).
Infelizmente poucas informagdes a respeito destes trabalhos encontram-se

disponiveis em lingua inglesa.

Apenas recentemente a adicdo de vibragdes mecanicas tem ganhado importancia
no contexto esportivo como um novo recurso de treinamento devido ao grande
interesse na melhoria do desempenho de for¢ca e poténcia. Porém, até o momento,
ndo ha um consenso sobre a real efetividade do método bem como as respostas
neuromusculares a vibragdo (MESTER; SPITZENPFEIL; YUE, 2003; CARDINALE;
ERSKINE, 2008).

Negativamente, a agressividade de muitas empresas do mercado de “fithess” na
comercializagdo de plataformas vibratérias tem interferido na interpretagdo de
resultados experimentais. A grande maioria dos recursos disponiveis ndo possui
validagdo e/ou ndo proporcionam seguranca e efetividade de que a magnitude da
vibracdo escolhida corresponda aquela gerada pelo dispositivo e se realmente
alcanca a porgao do corpo acoplada ao dispositivo (CARDINALE; ERSKINE, 2008).
Apesar do entendimento sobre a propagacdo do estimulo vibratério pelo corpo, o
entendimento sobre as adaptacdes em resposta a vibracdo € precario (MESTER;
SPITZENPFEIL; YUE, 2003).
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Permanece ainda inconclusivo, se a adigcdo de vibragdes produz algum efeito agudo
sobre as respostas neuromusculares no treinamento contra-resisténcia. Diversos
estudos tém mostrado que o tratamento vibratério ndo induz um aumento agudo do
desempenho neuromuscular (LUO; MCNAMARA; MORAN, 2005; LUOG;
MCNAMARA; MORAN, 2008; LUO et al., 2009; MARIN; RHEA, 2010a; MARIN;
RHEA, 2010b).

Contrariamente, tem sido hipotetizado que a vibragdo pode aumentar o desempenho
por intermédio da reducdo da atividade eletromiogréfica (EMGrms) da musculatura
antagonista, mediante o mecanismo de inibicdo reciproca. Porém, a EMGrms da
musculatura antagonista ndo tem sido avaliada neste trabalhos (BOSCO;
CARDINALE; TSARPELA, 1999; RITTWEGER, 2010). Diante disso, o0 objetivo deste
trabalho foi avaliar as respostas neuromusculares agudas, para um melhor

entendimento da adi¢ao de vibragdes locais ao treinamento da forca.

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Vibragbes mecéanicas

A vibragdo mecénica € definida como o movimento mecéanico de oscilagdo sobre um
referencial fixo adotado (MANSFIELD, 2005). As vibragdes sé&o iniciadas quando um
elemento em inércia é deslocado de sua posi¢édo de referéncia devido a uma energia
cinética imposta ao sistema mecéanico por uma fonte externa. Subsequentemente,
uma forga ou momento restaurador induz novamente o sistema a posi¢ao inicial
(KELLY, 2000).

O objeto de estudo da vibragdo envolve o movimento oscilatério de corpos e as
forgas associadas a esse movimento. Em geral, um sistema vibratorio inclui um meio
para armazenamento de energia potencial (um componente elastico), um meio para
armazenamento de energia cinética (massa rigida ou inércia corporal) e uma forma
de dissipacdo de energia ou amortecimento (YUE; MESTER, 2002; MESTER;
SPITZENPFEIL; YUE, 2003; MANSFIELD, 2005).

A resposta humana as vibragbes envolve aspectos biomecénicos e fisiologicos. As

respostas biomecanicas demonstram como as vibragdes alcangam o corpo e se
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propagam através dele e as respostas fisiolégicas determinam como o corpo reage a

esses movimentos produzidos pela fonte de vibracdo (MESTER et al., 1999).

As duas abordagens ainda sao pouco entendidas, porém é conhecido que estruturas
mecanicas complacentes quando osciladas lentamente comportam-se como uma
unidade simples. No entanto, com o aumento da frequéncia de oscilagdo a vibragao
€ mais amplificada que amortecida (ressonancia), reduzindo progressivamente a
capacidade de responder a estimulagdo vibratoria em altas frequéncias
(MANSFIELD, 2005). A figura 2 exemplifica o fendmeno de ressonancia em um

sistema mecanico massa-mola simples.

Figura 2. Relacao entre frequéncia de estimulo e resposta
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Fonte: MANSFIELD, 2005.

Os seres humanos sédo altamente capazes de amortecer vibragdes mecanicas
embora existam frequéncias de ressonancia observaveis. As freqiéncias de
ressonancia do sistema dependem da posi¢do corporal, parte do corpo e dire¢éo da
vibragdo aplicada, ndo dependendo somente da frequéncia de vibragcdo imposta
(MESTER; SPITZENPFEIL; YUE, 2003; MANSFIELD, 2005). Cada parte do corpo
humano possui uma frequéncia de ressonancia propria, determinada pela
composicao bioquimica e pelas propriedades biomecéanicas dos diferentes tecidos

biol6gicos. De acordo com Mester; Spitzenpfeil; Yue (2003) a frequéncia de



20

ressonancia dos diferentes tecidos biolégicos variam de 8 a 20 Hz (MESTER,;
SPITZENPFEIL; YUE, 2003).

Os parametros biomecanicos que determinam a intensidade do estimulo vibratério
séo: deslocamento (mm), frequéncia (Hz) e aceleracdo (m.s?). A extensdo da
oscilagéo pico a pico determina o deslocamento (mm), a magnitude da repeticdo
desta oscilacdo determina a freqiéncia (Frequéncia = 1/Periodo) e depende do
periodo de tempo de oscilagdo. Por fim, a aceleracdo determina a intensidade da

_ @rf)iA,
rms 2 !

ou de pico (apico = Maior valor de aceleragéo). A magnitude média da vibracao (ams)

vibragéo pico-a-pico (a f = frequéncia; A = deslocamento; = = 3,14)
e maxima (apico) pode ser expressa também em funcéo da acelera¢éo da gravidade
(g = 9,8 ms? (RITTWEGER, 2010). A figura 3 abaixo ilustra os parametros

biomecéanicos que determinam a intensidade do estimulo vibratério.

Figura 3. Representacdo das variaveis:

Aceleracao, frequéncia, amplitude e periodo.
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Fonte: MANSFIELD, 2005

Apesar da importancia da medicdo da aceleragdo como parametro indicador da
intensidade da carga vibratéria imposta, rarissimos estudos descrevem o método de

registro empregado (WILCOCK et al.,, 2009) se por calculo ou acelerémetros
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(RITTWEGER, 2010). A omissao desta informacéo pode resultar em interpretacdes
equivocadas sobre os efeitos da vibragdo, de suma importancia para o entendimento

das respostas humanas a vibragéo.

A vibragdo pode se manifestar de varias formas. As principais categorias sao
visualizadas na figura 4, mostrando a categorizagdo dos tipos de movimento
oscilatério, considerando que um determinado sinal dindmico varia em fungédo do
tempo. As formas de onda sdo classificadas como deterministicas, variando no
dominio do tempo de forma previsivel como uma onda senoidal, degrau ou em

rampa. Um sinal deterministico € periddico se a variagdo da sua magnitude se

repete em intervalos regulares de tempo.

Uma forma de onda peridédica simples ou pura contém apenas uma frequéncia
(senoidal) e as formas de onda complexas contém multiplas frequéncias,
representadas como uma superposicdo de multiplas formas de ondas periddicas
simples (multisenoidal). Os sinais aperiédicos ou transientes possuem a
caracteristica de ndo se repetir em intervalos regulares (FIGLIOLA; BEASLEY,
2007). Os impactos ou choques observados no contexto do treinamento em saltos
pliométricos, corridas e colisdes podem ser classificados como um tipo de vibracao
fracamente aleatéria (MESTER; SPITZENPFEIL; YUE, 2003).

No caso das oscila¢6es do tipo randémicas, a magnitude média da vibracdo imposta
é representada pela raiz quadrada da média do quadrado da aceleracéo linear (Root
Mean Square - RMS) (MESTER; SPITZENPFEIL; YUE, 2003). A determinacdo da
aceleragdo em RMS é um procedimento matematico que possibilita a avaliagdo da
intensidade do sinal adquirido. Portanto, a elevagdo de todos os valores ao
quadrado, determinando-se a média e depois se extraindo a raiz seria indicada a
aceleracgédo, ou a magnitude da vibragdo imposta (FIGLIOLA; BEASLEY, 2007).

Um sinal ndo-deterministico ndo pode ser determinado antes de ocorrer, embora
certas caracteristicas do sinal possam ser conhecidas antecipadamente. As formas
de onda n&o-deterministicas (randdmicas) ndo possuem um padrdo perceptivel de
repeticdo no tempo (FIGLIOLA; BEASLEY, 2007).
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Figura 4. Exemplos de tipos de movimento oscilatorio
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Fonte: GRIFFIN, 1996.

Devido a facilidade para aquisicdo e operacdo, o meio mais comumente empregado
no exercicio com adicdo de vibragBes sdo as plataformas vibratérias (Whole Body
Vibration — WBYV, vibrag&o de corpo inteiro). Basicamente, as plataformas vibratorias
fornecem vibracdes por meio do deslocamento continuo superior-inferior ou latero-
lateral da superficie de forma sincrona, ou ainda em torno de um eixo central em
alternancia lateral de deslocamento (RITTWEGER, 2010).

Outra forma de fornecer vibragcfes é por meio de sistemas de aplicacao de vibracdes
acoplado a cabos, pesos livres ou ainda diretamente sobre o musculo. Estas formas
de aplicacdo de vibragbes sdo classificadas como vibragbes locais (Hand -
Transmitted Vibration, HTV, vibragbes locais) (ISSURIN, 2005; MARIN; RHEA,
2010). Apesar das caracteristicas diferentes dos dispositivos HTV e os diferentes
tipos de dispositivos WBV capazes induzir o movimento oscilatério, a comparagéo
dos efeitos da utilizagdo destes sobre as repostas fisiologicas e biomecénicas ndo

tem sido estabelecida no campo das ciéncias do esporte (WILCOCK et al., 2009;
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FERREIRA, 2010). Na figura 5, sdo representados diferentes dispositivos para
aplicacao de vibragoes.

Deve ser mencionado ainda que tentativas tém sido realizadas com o objetivo de
desenvolver plataformas vibratérias randémicas (SCHMIDTBLEICHER; HAAS,
TURBANSKI, 2005; TURBANSKI; HAAS; SCHMIDTBLEICHER, 2005). Devido a
dificuldades técnicas, somente com frequiéncias abaixo de 10Hz tem sido testadas
limitando o estudo das respostas humanas a vibracao (RITTWEGER, 2010). Apenas
um trabalho experimental em humanos foi encontrado com o emprego de
dispositivos de estimulacéo vibratéria randémica local sobre o tenddo dos musculos
extensores do punho e da médo (CORDO, 1996).

Figura 5. Diferentes dispositivos para aplicacao de vibragdes: (a). Aplicacéo de
vibracdes locais sobre o musculo; (b) WBV; (c). Aplicacéo de vibrag@es locais
(treinamento da forga) (d). Aplicacdo de vibragcdes locais

(treinamento da flexibilidade).
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Apesar da consideracdo de que as respostas a vibracdo sdo dependentes das
caracteristicas da estimulagdo vibratéria (senoidal vs randdémico) levando a
diferentes tipos de adaptagdes (TURBANSKI; HAAS; SCHMIDTBLEICHER, 2005;
HAAS et al., 2006), ndo foram encontrados estudos que pudessem evidenciar tais
diferengas entre os dois estimulos. Na secdo seguinte sdo revisados estudos a

respeito sobre as respostas fisiologicas a exposicéo a vibragéo.

2.2 Respostas fisioldgicas a vibracéo

A aplicagéo da vibragéo diretamente no ventre ou tenddo muscular induz o disparo
das terminagfes primérias (la) e secundarias (Il) do fuso muscular (FM). Entre as
duas, as terminac¢des primarias sdo mais sensiveis que as terminagfes secundarias.
Isto tem levado a aceitagdo geral das terminacfes primarias como o principal
receptor para sinalizagdo de alteragbes relativas de comprimento muscular ou
velocidade de alongamento muscular (FALLON; MACEFIELD, 2007; RITTWEGER,
2010).

As terminacdes secundarias sdo menos sensiveis a altas freqiéncias de vibragéo
(>300Hz) sendo frequentemente atribuido o papel de sinalizagc&o ao sistema nervoso
central do comprimento absoluto do musculo (FALLON; MACEFIELD, 2007). Com a
aplicacéo de vibragdes, o disparo das terminagfes priméarias do FM aumenta com o
alongamento passivo da UMT em relacdo & estimulagdo em comprimento de
repouso. Com a musculatura ativa, a freqiéncia de disparo é mais elevada durante

contracdo voluntaria maxima isométrica (ROUK; RYMER, 1981).

Inversamente, apesar de serem capazes de responder a pequenas alteracdes de
comprimento (particularmente durante a contragdo), as terminagfes (Ib) do 6rgdo
tendinoso de golgi (OTG) sdo mais responsivas a alteragdes na tensdo muscular
(FALLON; MACEFIELD, 2007). Tal como as terminacdes dos FM, aferéncias do
OTG tornam-se mais responsivas a vibragdo muscular quando o musculo é
contraido. O OTG induz um efeito inibitério sobre a acdo dos muasculos agonistas
(MESTER et al., 1999; FALLON; MACEFIELD, 2007).
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Os mecanismos que explicam a resposta humana a vibragdo ainda n&o séo
claramente definidos. Embora nenhum estudo tenha avaliado ainda o padrdo de
disparo das unidades motoras (UM) durante o treinamento com adigdo de vibragoes,
as respostas neuromusculares em musculos isolados submetidos a vibracdo tém

sido bem estudadas.

A alteracdo de comprimento da unidade musculo-tendinea (UMT) causada pela
vibracdo produz alteragbes rapidas de comprimento estimulando as terminacfes
aferentes la e Il dos fusos musculares (FM). As terminagbes la excitam o0s
motoneurdnios alfa promovendo uma contragdo reflexa da musculatura homoénima
(agonistas) modulando a rigidez da UMT e amortecendo os estimulos vibratorios
(CARDINALE; BOSCO, 2003; RITTWEGER, 2010). A vibragdo sobre o musculo
relaxado causa uma contracdo ténica do musculo, denominado reflexo ténico de
vibracdo (RTV). O RTV é caracterizado por um inicio gradual e pode ser
voluntariamente suprimido (BONGIOVANNI; HAGBARTH, 1990).

Possivelmente 0 mecanismo do RTV deve envolver circuitos monossinapticos e
polissingpticos, e, conjuntamente a contracdo tbnica do musculo agonista, é
observada a inibicdo do masculo antagonista (CARDINALE; BOSCO, 2003).

Este mecanismo, denominado inibig&o reciproca, foi sugerido como um dos fatores
que explicam os maiores valores de poténcia mecanica no estudo de Bosco;
Cardinale; Tsarpela (1999) e os maiores valores de pico de for¢ca e forca média no
trabalho de Ferreira (2010). Nos dois estudos néo foram encontradas diferengas de
ativacdo para a musculatura agonista, entretanto, em nenhum dos dois estudos a

atividade eletromiogréafica do musculo antagonista foi avaliada.

Com o tempo de estimulacdo vibratoria, a descarga das terminagbes primarias e
secundéarias do FM parece declinar, enquanto a descarga do 6rgdo tendinoso de
golgi (OTG) é aumentada (RITTWEGER, 2010). Adicionalmente, tem sido mostrado
que a exposicdo a vibracdo em contraste ao RTV, o reflexo de estiramento é
suprimido quando a vibragdo é aplicada ao musculo. Provavelmente isto deve ser
explicado pela inibicdo pré—sinaptica da via aferente la que responde ao estiramento

da UMT, induzida por um interneurénio inibitério.
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Além da inibicdo pré-sinptica da via aferente la, uma reducdo da sensibilidade dos
receptores do FM tem sido proposta como mecanismo para explicar a inibicéo
reflexa (RIBOT-CISCAR et al.; 1998). Nordlund; Thortensson (2007) relatam em sua
revisdo, que experimentos com aplicacdo de vibragbes diretamente ao tend&o tém
mostrado uma diminui¢do da ativacdo voluntaria que aumentou com a exposi¢céo a
vibragdo acima de 30 segundos. A diminui¢céo da ativagéo pode estar de acordo com
a reducéo do “input” ao pool de motoneuronios induzido pela reducéo da freqiiéncia

de disparo do fuso muscular.

Por outro lado, experimentos eletrofisiologicos em animas e humanos tém
demonstrado que a combinacdo de um estimulo senoidal e um estimulo randémico
foi capaz de amplificar a resposta das terminagdes la e Il do FM (CORDO, 1996;
FALLON; CARR; MORGAN, 2004).

Martinez et al. (2007) demonstraram experimentalmente que a introducdo de um
estimulo mecénico randémico pode induzir a um aumento do reflexo de estiramento
evocado por um estimulo periddico sobre as fibras aferentes la de um musculo
sinergista, exibindo o comportamento de ressonancia estocastica (RE).
Basicamente, este estudo demonstrou que a amplificacdo da resposta ndo €
exclusiva de sistemas sensoriais (CORDO, 1996; FALLON; CARR; MORGAN,
2004), mas pode ser também verificado sobre o sistema motor (MARTINEZ et al.
2007).

Embora nenhum dos estudos citados tenha investigado o desempenho motor
diretamente, eles indicaram que um menor deslocamento deve aumentar o reflexo
de estiramento, pelo aumento da sensibilidade das terminagfes primarias do FM
(LUO; MCNAMARA; MORAN, 2008; LUO et al.,, 2009). Na secdo seguinte sao
revisados estudos relacionados aos efeitos da exposicdo a vibracdo sobre o

desempenho neuromuscular agudo.

2.3 Vibragbes e desempenho neuromuscular

Os exercicios realizados com a combinacdo de vibracdes tém sido empregados

como um tipo de exercicio, apenas permanecendo sobre uma plataforma vibratéria
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(CARDINALE; BOSCO, 2003; ISSURIN, 2005) e um método especial de treinamento
da for¢ca muscular, com a adicdo de vibra¢gbes (MESTER; KLEINODER; YUE, 2006;
LUO; MCNAMARA, MORAN, 2008).

A forma de onda mais comum aplicada em treinamento esportivo € a senoidal,
considerada como uma forma artificial de vibragdo (FERREIRA et al., 2011). No
entanto, o corpo humano é geralmente exposto a vibracdes do tipo randémica
considerada como um importante estimulo para o corpo humano (MANSFIELD,
2005), porém ainda sao dificeis de serem geradas (SCHMIDTBLEICHER; HAAS;
TURBANSKI, 2005).

Em sintese, tem sido apontado que as caracteristicas da resposta humana a
vibracdo sdo dependentes das caracteristicas da estimulag&o vibratoria levando a
diferentes tipos de adaptagfes: método de aplicacéo (vibracdo local vs. vibracdo de
corpo inteiro) (LUO; MCNAMARA; MORAN, 2005; WILCOCK et al. 2009); magnitude
da vibracéo (aceleracdo) (WILCOCK et al., 2009; RITTWEGER, 2010); componentes
de carga (intensidade, duracdo e exercicio) e o método de treinamento (LUO;
MCNAMARA; MORAN, 2005; ISSURIN, 2005; FERREIRA, 2010); e fortemente do
tipo de oscilagdo vibratoria (vibragdo senoidal vs. randémica) (GRIFFIN, 1996;
TURBANSKI; HAAS; SCHMIDTBLEICHER, 2005).

A respeito da utilizagdo de plataformas vibratérias, h& ainda consideravel
controvérsia entre as respostas encontradas (especialmente em atletas), o que pode
ser atribuido a baixa qualidade dos dispositivos empregados; a diversidade de
protocolos empregados e ao fato que comumente ndo reportam como a magnitude
da vibragdo (m/s®) imposta foi mensurada (JORDAN et al., 2005; CARDINALE;
ERSKINE, 2008; WILCOCK et al., 2009).

Até o0 momento ndo se sabe qual, ou se hd um fator principal determinante da
resposta humana a vibracdo (deslocamento, frequéncia ou a forma de onda
vibratoria imposta). Isto pode dificultar a interpretacdo dos resultados pela néo

verificagcdo destas variaveis nos tratamentos.
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Em parte, a controvérsia é atribuida também ao fato de que a vibracdo ndo tem sido
empregada em adigdo aos protocolos de treinamento de forga. O delineamento
adequado para o estudo dos efeitos da adi¢cdo de vibragdes ao exercicio requer que
0 grupo controle execute o mesmo treinamento que o grupo com adi¢cdo de
vibragfes, porém sem adi¢do de vibracdes (NORDLUND; THORTENSSON, 2007).
Poucos estudos tém reportado ganhos de forca em amostragens representativas
envolvendo atletas (BOSCO; CARDINALE; TSARPELA, 1999; CARDINALE;
ERSKINE, 2008, WILCOCK et al. 2009). Outro fato que deve ser destacado, € que a
magnitude do deslocamento que alcan¢a o musculo alvo do tratamento na vibracao

de corpo inteiro € mais atenuada em relacdo a aplicacdo de vibracfes locais.

A duracao da aplicacdo também € um fator que deve ser considerado para analisar
o efeito do treinamento com adi¢cdo variando entre 5 segundos a 30 minutos. A
estimulacao vibratéria de curta duracéo (5 a 10 segundos) resulta na mensuragéo da
capacidade neuromuscular com uma pequena reducdo do desempenho,
considerando que os intervalos entre cada estimulo sejam suficientes (3 a 5
minutos). Qualquer aumento € indicativo do efeito da estimulagc&o vibratéria no
desempenho neuromuscular (LUO; MCNAMARA; MORAN, 2005).

Com o aumento da duragdo da vibracdo a fadiga devera tornar-se predominante.
Contudo, um aumento no desempenho neuromuscular sobre a condicdo com
vibragbes deve indicar um efeito facilitatério. Contrariamente, a diminuicdo do
desempenho neuromuscular medida em situacéo de fadiga deve ser atribuida a uma
inibicdo da atividade muscular como efeito da vibragdo (LUO; MCNAMARA;
MORAN, 2005).

Na auséncia de fadiga, Curry; Clelland (1981) demonstraram um efeito facilitatorio
agudo. Foi encontrado que a vibragdo induziu & um aumento significativo de 3,7%
(p<0,05) sobre a forgca méxima isométrica durante a contracdo do extensores do

punho sobre os niveis basais.

Samuelson et al. (1989) e Humpries et al. (2004) também encontraram um aumento
nao significativo (p<0,1) na forca maxima e pico de forgca isométrica de extenséo de

joelno com a adicdo de vibragbes (6 e 18%), possivelmente devido a alta
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variabilidade da resposta obtida. Humpries et al. (2004) ndo encontraram aumentos
significativos sobre a taxa de producdo de forca e atividade eletromiografica

(EMGrms) durante os 5 segundos da contrac&@o voluntaria maxima isométrica.

Em grande parte, os efeitos positivos em experimentos com vibragbes foram
registrados com a aplicagéo local de vibragbes, demonstrando um aumento agudo e
residual de poténcia mecénica com a estimulacdo vibratoria local (ISSURIN;
TENENBAUM, 1999; BOSCO et al, 1999) e crbnico da forca isométrica maxima
(ISSURIN; LIEBERMANN; TENENBAUM, 1994), quando comparados ao
treinamento sem vibragbes. Posteriormente, estes efeitos cronicos encontrados
sobre o pardmetro de forga isométrica maxima foram confirmados em individuos

treinados em musculagao no estudo de Silva; Couto; Szmuchrowski (2008).

A partir destes achados, foi entdo sugerido que a adicdo de vibragdes ao
treinamento de forga poderia aumentar a eficiéncia da unidade de treinamento de
forca em relagdo ao treinamento sem adigéo de vibragdes (LIEBERMANN; ISSURIN,
1997; LIEBERMANN et al. 2002).

Moras et al. (2009) desenvolveram um equipamento para aplicacdo de vibragbes a
partir de dois motores elétricos trifasicos associados a uma barra de metal
controlados por um inversor de freqiiéncia totalizando uma massa de 15kg. Durante
o exercicio de aducédo horizontal do ombro com o cotovelo em extensdo com barra,
foi mensurada a EMGrms para os musculos peitoral maior, deltéide anterior e triceps
nas frequéncias de 0, 25, 45Hz e deslocamento de 1,2mm. Foi registrado um
aumento significativo de ativacdo para todos os muasculos avaliados somente na
frequéncia de 45Hz. Porém, neste estudo ndo foi executado o procedimento de
filtragem para retirada dos artefatos de movimento induzidos pela vibragéo (FRATINI
et al., 2009).

Kihlberg et al. (1995) ndo apresentaram um aumento dos niveis de for¢a isométrica,
porém verificaram em seu experimento um aumento no valor da atividade
eletromiografica (EMG) integrada (p<0,05). No entanto, estes resultados s&o

questionaveis sob o ponto de vista do tratamento do sinal. Para a quantificacdo do
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sinal EMG também n&o foi executada a retirada dos artefatos de movimento na

medida obtida.

Ferreira (2010) desenvolveu um sistema para aplicacdo de vibracbes através de
cabos e avaliou as respostas agudas neuromusculares de forga média, pico de forca
e EMGrms. Os individuos executaram o exercicio isomeétrico maximo de flexdo de
cotovelo em banco “Scott”, durante 10 segundos de contragdo. Foram encontradas
diferencas significativas em relagdo ao tratamento controle para o pico de forga
(p<0,05), forca média (p<0,001). Estes achados foram atribuidos pela autora ao
mecanismo de inibicdo reciproca, apesar da EMGrms do triceps ndo ter sido
avaliada. Ndo foram encontradas alteragbes para a EMGrms do musculo biceps
braquial (p=0,597).

De maneira semelhante, Ferreira et al. (2011) também n&o encontraram alteracGes
significativas sobre a EMGrms do musculo biceps braquial para 0 mesmo exercicio.
Nos dois estudos foi executado o procedimento de filtragem para a retirada dos

artefatos de movimento do sinal eletromiografico.

O treinamento com adi¢&o de vibracdes também tem sido empregado como meio de
aquecimento ou preparagdo para atividades que envolvam eventos de forga
explosiva (ex.: saltos verticais) em dispositivos WBV. A utilizagéo destes dispositivos
tem sido associado a um aumento agudo da altura de salto com contramovimento
(BOSCO, CARDINALE; TSARPELA, 1998; COCHRANE; STANNARD, 2005).

Samuelson et al. (1989) verificaram que o0 tempo para exaustdo diminuiu
significativamente com a vibragdo em 30% (p<0,05). No estudo de Bongiovanni et al.
(1990) o declinio da forga isométrica medida até o final de um minuto de contracdo
sustentada foi significantemente maior (13%, p<0,05), quando a vibragdo foi
aplicada. Estes achados sustentam que a vibragdo pode acentuar a fadiga muscular

durante a contragdo voluntaria maxima isométrica.

Em ambos os estudos a forga isométrica méxima ndo teve qualquer aumento
significativo atribuido a vibracdo. Os autores sugerem entdo, ser improvavel que a

vibragdo prolongada acentue a fadiga pelo recrutamento adicional de unidades
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motoras durante o periodo inicial de contracdo. Isto sugere que a vibragdo possui um
efeito supressor que aumenta gradualmente com a contracdo sustentada. Este fato
pode ser melhor explicado pela inibicdo do recrutamento das unidades motoras de
limiar mais elevado, do que pela redugédo do desempenho das unidades motoras
devido ao maior recrutamento motor (RITTWEGER, 2010; COCHRANE, 2011).

Moran; Mcnamara; Luo (2007) examinaram o efeito agudo e residual da aplicagcéo de
vibragdes locais sobre o desempenho neuromuscular no treinamento contra-
resisténcia (70% de uma repeticdo maxima — 1RM). Em seu estudo néo foi verificado
aumento da EMGrms normalizada (p=0,78), momento médio (p=0,83), pico de
momento (p=0,53), poténcia média (p=0,72) e pico de poténcia (p=0,77) em relacdo
ao grupo controle sem adigéo de vibragbes. Estes achados indicam que a aplicagéao
de vibragbes com frequéncias elevadas (65Hz) diretamente sobre o tenddo do
musculo biceps braquial ndo levam a um aumento agudo do desempenho

neuromuscular em esforgos maximos.

N&o obstante, Luo; Mcnamara, Moran (2008) e Luo et al. (2009) avaliaram as
respostas agudas e residuais através do mesmo método de aplicagdo de vibracdes
sobre o tenddo do musculo alvo (quadriceps e biceps, respectivamente). Nos dois
estudos nado foram encontradas altera¢des significativas quando comparadas com o
tratamento controle, para as mesmas variaveis do estudo de Moran; Mcnamara; Luo
(2007). A carga nestes estudos oscilou de 40-70% de 1RM. Estes resultados
sugerem que aplicacdo de vibragbes sobre o tenddo muisculo alvo ndo gerou

adaptac6es agudas provenientes do tratamento vibratorio.
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3. JUSTIFICATIVA

Apesar do crescente nimero de pesquisas voltadas ao entendimento das respostas
humanas a vibragdo, consideravel controvérsia tem sido observada especialmente
em amostras envolvendo atletas e dispositivos WBV. Em parte e, a controvérsia
pode ser atribuida & grande diversidade de protocolos empregados, o que dificulta a
sintese dos achados. Outro problema, é que comumente ndo tem sido reportado

como ou se a magnitude da vibragao (aceleracéo) imposta foi mensurada.

Além disso, a agressividade de muitas empresas do mercado de fithess com o
objetivo de comercializagdo em massa de plataformas vibratérias ndo tem
proporcionado a seguranga e efetividade de que a magnitude da vibracéo escolhida

corresponda aquela gerada pelo sistema.

Adicionalmente, tal controvérsia é atribuida ao fato de que a vibragdo nao tem sido
empregada em adi¢céo aos protocolos de treinamento de forga e/ou associada a um
delineamento experimental equivocado. O delineamento adequado para o estudo
dos efeitos da adicdo de vibragbes ao exercicio requer que o0 grupo controle execute
0 mesmo treinamento que o grupo tratado com adi¢do de vibragbes, porém sem

adicdo de vibracdes utilizando a aceleracdo como variavel de controle.

Permanece ainda inconclusivo se a adigdo de vibragdes produz algum efeito agudo
sobre as respostas neuromusculares no treinamento contra-resisténcia. Diversos
estudos tém demonstrado que o tratamento vibratorio ndo induz um aumento agudo
do desempenho neuromuscular. Contrariamente, tem sido hipotetizado que a
vibragdo pode aumentar o desempenho mediante o0 mecanismo de inibicao

reciproca, porém a EMGrms do musculo antagonista ndo tem sido avaliada.

Apesar de ser considerado que as adaptacfes a vibragdo dependerem fortemente
do tipo de estimulo vibratorio (senoidal vs randdmico) a existéncia de tais diferencas
ndo tem sido documentada previamente em humanos sob as respostas

neuromusculares.
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4. OBJETIVOS
4.1. Geral

O objetivo do presente estudo foi avaliar o efeito agudo do treinamento de

forga isométrica com adi¢do de vibragBes sobre as respostas neuromusculares.

4.2. Especificos

o Verificar se existem ou nédo diferengas sobre as respostas neuromusculares
agudas entre o treinamento de forga isométrico e treinamento de for¢a isométrico
com estimulagéo vibratdria senoidal local no exercicio de flexdo de cotovelo em
banco “Scott”;

o Evidenciar se existem ou néo diferengas sobre as respostas neuromusculares
agudas entre o estimulo vibratério senoidal com o estimulo vibratorio randémico;

o Verificar se existem ou nédo diferengas sobre as respostas neuromusculares
qgquando comparados os estimulos vibratérios com deslocamento fixo (senoidal e
randdmico isolados) com o estimulo vibratério com deslocamento variavel (senoidal

e randémico combinados).
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5. HIPOTESES DE ESTUDO

Ho: O treinamento da forca isométrica com adicdo de vibrac6es mecéanicas néo
provocara respostas neuromusculares agudas diferentes daquelas obtidas com o

treinamento da forgca isométrica sem adicéo de vibragées mecénicas.

H,: O treinamento da forga isométrica com adicdo de vibracdes mecéanicas
provocara respostas neuromusculares agudas diferentes daquelas obtidas com o

treinamento da forga isométrica sem adicéo de vibragées mecénicas.

H,: A adicdo de vibracdes mecéanicas senoidais ndo provocard respostas
neuromusculares agudas diferentes daquelas obtidas com o treinamento da forca

isométrica com adi¢do de vibragdes mecéanicas randémicas.

Hs: A adicAo de vibragbes mecénicas senoidais provocard respostas
neuromusculares agudas diferentes daquelas obtidas com o treinamento da forga

isométrica com adicdo de vibragdes mecéanicas randémicas.

Ha4: O deslocamento fixo aplicado ndo provocaréa respostas neuromusculares agudas
diferentes daquelas obtidas com o treinamento da forca isométrica com adicdo de

vibragdes mecanicas randémicas.

Hs: O deslocamento fixo aplicado provocard respostas neuromusculares agudas
diferentes daquelas obtidas com o treinamento da forca isométrica com adicdo de

vibragdes mecanicas randémicas.
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6. MATERIAIS E METODO

6.1. Delineamento do estudo

O presente estudo é caracterizado como do tipo experimental, delineado em blocos
inteiramente casualizados, sendo o individuo considerado o bloco, devido a alta

instabilidade da resposta da atividade eletromiogréfica (CV > 30%).

6.2. Cuidados éticos

Este projeto foi aprovado pela Comissdo de Etica em Pesquisa da Universidade
Federal de Minas Gerais, conforme parecer CAAE n°. 0353.0.203.000-11 (ANEXO
1). Ao apresentarem-se como voluntarios, os individuos foram informados quanto
aos objetivos, procedimentos metodologicos e a cronologia do estudo. Os
voluntarios foram informados também quanto aos possiveis riscos e desconfortos,
assim como beneficios potenciais relacionados a participagdo nos experimentos. Os
voluntarios foram informados ainda quanto ao possivel tratamento e compensacgéo

por danos decorrentes.

ApoOs os esclarecimentos necessarios, cientes de que a qualquer momento poderiam
deixar de participar da pesquisa, sem constrangimento ou qualquer tipo de sangéo,
foi recolhido o consentimento por escrito dos voluntarios por intermédio da

assinatura do Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE).

Foram tomadas todas as precaugdes com o intuito de preservar a privacidade dos
voluntarios. Para isto, as condi¢cdes experimentais e todas as informac¢des individuais
obtidas durante o estudo foram mantidas em sigilo entre a equipe de pesquisadores
e o voluntério. A salude e o bem-estar do voluntario estiveram sempre acima de

qualquer outro interesse.

6.3. Amostra

Participaram deste estudo 20 voluntérios (ver Figura 6). O tamanho da amostra foi

determinado considerando o nivel de significancia de 95% (p<0,05) e poder
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estatistico de 90%, baseado nos dados do estudo de Ferreira (2010). O célculo
amostral foi efetuado utilizando o pacote “sample size” do software estatistico R,
versdo 2.15.0 (R CORE DEVELOPMENT TEAM, 2012) resultando em numero

minino de 17 voluntarios.

Figura 6. Processo de recrutamento de voluntarios.

NUumero de Ndmero de Numero de
Voluntarios Voluntarios > Voluntarios
recrutados: 24 coletados: 22 analisados: 20
Voluntarios Voluntarios
desistentes: 2 descartados: 2

Fonte: Dados da pesquisa.

Para participar do estudo os voluntarios deveriam ser do género masculino,
saudaveis, normotensos, com idade entre 18 a 30 anos e ndao-praticantes de
treinamento de forca. Os voluntarios ndo deveriam possuir histérico recente de
lesbes musculo-tendineas no membro superior dominante e ndo possuir quaisquer
desordens cardiovasculares (MESTER; KLEINODER; YUE, 2006). A tabela 1

descreve a amostra de individuos recrutada.

TABELA 1 - Caracterizagdo da Amostra

Variaveis/
Idade (anos) Massa (kg) Estatura (cm) GC (%)
Parametros
Média 22,43 76,4 175,43 17,28
Desvio padrao 2,76 12,94 6,76 6,66

Fonte: Dados da pesquisa.

6.4. Local de realizacao

Os dados foram coletados no Laboratério de Avaliagdo da Carga no Centro de

Exceléncia Esportiva da Escola de Educacdo Fisica, Fisioterapia e Terapia
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Ocupacional da Universidade Federal de Minas Gerais. A temperatura do ar durante
a coleta de dados foi de 25,44+1,63°C, com umidade relativa do ar de 44,29+8,07%.

6.5. Situagdes Experimentais

O presente estudo consistiu de quatro (4) situagbes experimentais. Para a escolha

dos parametros de vibragdo para as situagdes experimentais foram respeitados os

seguintes critérios:

As frequéncias de vibragdo escolhidas ndo poderiam coincidir com a
frequéncia de aplicagdo de forga registrada durante o treinamento da forca
isométrica sem vibracdes, inviabilizando a analise dos dados de forga
muscular quando submetido ao tratamento vibratorio. A freqiéncia média de
aplicacdo de forca de acordo com o estudo de Ferreira (2010) € de 7,04
+4 24Hz;

Evitar as frequéncias de ressonancia dos diferentes tecidos bioldgicos e, no
caso do presente estudo devido a especificidade do exercicio de flexdo de
cotovelo, da regido do punho e da mao. Nesse sentido, conforme Griffin
(1996); Mester; Spitzenpfeil; Yue (2003) as freqiéncias a serem evitadas
variam de 8 a 16Hz;

As frequéncias escolhidas ndo deveriam ser muito elevadas, pois em altas
frequéncias parece haver uma diminuicdo na sincronizagdo das unidades
motoras em relagéo a frequéncias mais baixas de vibracado (GIMINIANI et al,
2009);

As frequéncias de vibragdo deveriam estar em acordo com 0s estudos
anteriores que utilizaram a estimulagéo vibratéria local. Marin; Rhea (2010a) e
Ferreira (2011) relatam freqiiéncias médias em trabalhos com vibragtes
locais de 21,3Hz e 20Hz;

O deslocamento pico-a-pico aplicado nos tratamentos deveria se assemelhar
com os estudos que empregaram a estimulacdo vibratoria local, de 3 a 5mm
(LUO; MCANAMARA; MORAN, 2008, GIMINIANI et al., 2009; MARIN; RHEA,
2010b, FERREIRA, 2011).
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Com base nesses critérios, foram determinados os parametros de vibracdo para as
situacdes experimentais. As situacdes experimentais foram sorteadas aos
voluntarios determinando a ordem dos tratamentos aplicados. As situagdes

experimentais sao:

Situacao Experimental A - Controle:

Treinamento isométrico sem vibracoes;

Situacdo Experimental B — Randdémico:

Treinamento isométrico com vibra¢des do tipo randdémico: frequéncia de 20+3Hz, e
deslocamento de 3mm;

Situacao Experimental C - Senoidal:

Treinamento isométrico com vibracdes do tipo senoidal: freqiéncia de 20Hz, e
deslocamento de 3mm.

Situacao Experimental D — SenRand (Combinado):

Treinamento isométrico com a combinagdo de vibracdes do tipo senoidal e
randomico: frequéncia de 20Hz e deslocamento de 2mm (senoidal); 20+3Hz; e
deslocamento de 3mm (randdmico). Nesta situacdo experimental, € esperado que
com a combinagdo dos dois tipos de vibragdo o deslocamento varie de forma

aleatéria de 2 a 5mm.

6.6. Exercicio

O exercicio realizado foi a acdo isométrica maxima dos musculos flexores do
cotovelo do membro dominante. Porém, € assumido que a adi¢éo de vibragdes na
direcdo oposta & acdo muscular produza uma rapida e repetida transicao ciclica
entre acdes excéntricas e concéntricas musculares (RITTWEGER, 2010;
COCHRANE, 2011).

Para este estudo foi construido um banco do tipo “Scott”. O banco possui 5 (cinco)
ajustes para adequacdo dos individuos a posicdo correta de execugdo dos
procedimentos. O assento possuia resolucdo para regulagem da altura de 1lcm,
1mm para regulagem da angulagdo do apoio do banco, 1mm para deslizamento do
apoio e 1mm distancia do banco ao equipamento de aplicacido de vibragdes (ver

Figura 7).
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Durante o exercicio, os individuos permaneceram sentados sobre o banco com o
braco dominante apoiado sobre o suporte do banco formando um angulo de
aproximadamente 45 graus de flexdo do ombro em relagdo ao tronco do individuo,
semelhante ao estudo Issurin (1994) e Ferreira (2010).

Figura 7. Banco Scott — Ajustes: (Al e A2) Placa de borracha sobre o suporte
do banco e apoio ajustavel para o cotovelo; (B) Ajuste de altura do assento; (C
e D) Ajuste de angulac&o do suporte do banco; (E) Ajuste de altura por
deslizamento do suporte do banco; (F) Ajuste da distancia do banco em
relacdo ao equipamento.

Fonte: Dados da pesquisa.

A articulacdo radio-ulnar do membro dominante permaneceu em supinagcdo e o
cotovelo em flexdo em aproximadamente 90 graus. O membro contralateral
permaneceu estendido sobre o suporte do banco durante as sessfes para acionar
um trigger manual com o objetivo de sincronizagdo dos dados de atividade
eletromiografica e de forca muscular. A figura 8 mostra a posicdo dos individuos

sobre o banco.



Figura 8. Exercicio de flexdo de cotovelo em banco Scott: (A) Vista Lateral; (B) Vista Superior; (C) Vista Frontal.

A

Equipamento para aplicagéo de vibragdes Banco Scott

B C
gl [] T ]

Fonte: Dados da pesquisa.




O banco possui uma placa de borracha em EVA aberta com um corte na porgao
central sobre o suporte de apoio. Esta abertura na placa de borracha possibilita o
ajuste da posicdo de uma peca de apoio confeccionada para fixacdo e
estabilizagdo do cotovelo durante as sessdes, de acordo com as dimensdes dos
membros superiores dos voluntarios. Na regido inferior da placa foi efetuada a

fixac&o do trigger manual do lado oposto ao membro dominante (ver Figura 7a).

Devido a auséncia de um dispositivo que limitasse o movimento de translagédo da
articulagdo do ombro do membro dominante e do tronco, isto se constituiu em

uma das limitagdes para o desenvolvimento deste estudo.

6.7. Procedimentos

6.7.1. Procedimentos iniciais

Em um primeiro momento, foi feita a explicacdo dos procedimentos da pesquisa e
assinatura do TCLE. No mesmo dia, foi realizada a medi¢cdo da estatura (cm,
resolucdo de 0,1cm) e da massa (kg, resolucdo de 0,1kg) em um antropdmetro
acoplado com uma balanca digital SECA 769 (SECA®, Hamburgo, Alemanha),
seguida da medicdo das dobras cutaneas (mm, resolugdo de 1mm) dos
voluntarios com um plicémetro LANGE (Beta Technology Incorporated ®,
Cambridge, Maryland, Estados Unidos) para determinacdo do percentual de

gordura e consequientemente caracterizagdo da amostra.

Durante o primeiro dia de visita, foram feitas as seguintes recomendag0es para 0s

voluntéarios durante a pesquisa:

e Os voluntarios ndo poderiam engajar-se em qualquer programa de
treinamento de for¢ca ou atividades fisico-esportivas de intensidade alta
durante a pesquisa;

e Na&o ingerir qualquer tipo de substancias ergogénicas ou farmacos que
pudessem interferir negativamente ou positivamente sobre o desempenho

de forga durante os testes;
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e Manutencdo das marcagbes dos sitios de coleta da atividade
eletromiografica efetuadas sobre a pele entre as situagcfes experimentais;
e Alimentar-se e ingerir &gua antes das situacbes experimentais

normalmente.

Em seguida, os voluntarios foram submetidos a um procedimento de
familiarizacdo e determinagdo da posicdo dos ajustes do banco. Para a
determinagéo da posigéo do banco, foi mensurada a angulagdo formada entre o
antebrago e o brago com um eletrogoniometro (EMG System do Brasil®, Séo
José dos Campos, Brasil) e ajustado para que os voluntarios permanecessem
com o cotovelo flexionado proximo a 90 graus durante as situagbes

experimentais.

Apo6s o ajuste do banco, foi efetuado o procedimento de familiarizacdo. Neste
procedimento foi solicitado aos individuos que pressionassem o botdo do trigger
manual, e imediatamente apos, executar o exercicio de flexdo de cotovelo

empregado no protocolo (ver Figura 9a).

Na sequéncia, o banco foi novamente ajustado para que os individuos
executassem o exercicio de extensé@o de cotovelo, utilizado para normalizacdo da
atividade eletromiografica do musculo triceps braquial, seguindo as mesmas
instrugdes iniciais (ver Figura 9b). Estes procedimentos foram necessarios

durante todas as situa¢des experimentais.

Apos o registro da posicao de ajuste do banco e efetuada a familiarizacdo, cada
individuo foi submetido a quatro situacdes experimentais de forma randomizada,
respeitando de cinco a sete dias de intervalo entre elas, sempre no mesmo

horéario do dia, perfazendo de 4 a 5 semanas.

6.7.2. Preparagdo da pele e posicionamento de eletrodos para

coleta da atividade eletromiogréfica

Os procedimentos para preparagao da pele, colocacdo de eletrodos e coleta da

atividade eletromiografica seguiram as recomendacdes do consorcio europeu
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SENIAN (Surface ElectroMyoGraphy for the Non-Invasive Assessment of
Muscles) (HERMENS et al., 2000; MERLETTI; PARKER, 2004).

Figura 9. (A). Determinacdo da angulacéo entre antebrago
e brago com um gonibmetro para ajuste da posi¢éo do banco para
realizagdo do exercicio de flex&o de cotovelo. (B). Exercicio de extenséo de
cotovelo para normalizac&o da atividade eletromiografica do triceps.

Fonte: Dados da pesquisa.

Para a preparacéo da pele, foi feita a tricotomizacdo na regido dos sitios de coleta
dos musculos biceps e triceps braquial a cada situacdo experimental (remocao
dos pélos, abrasdo da pele e limpeza com alcool). Na seqiéncia, foi feito o
posicionamento dos eletrodos e marcacao dos sitios de coleta para assegurar que
0 posicionamento dos eletrodos nas situacdes experimentais seguintes fosse
sempre ao mesmo local. A figura 10 ilustra a posi¢cdo de fixagdo dos eletrodos

sobre a pele e a figura 12c mostra os eletrodos fixados sobre a pele.

Os pares de eletrodos foram posicionados sobre o musculo biceps braquial, a um
terco de distancia da linha formada entre a fossa cubital e a por¢do medial do
acrémio (Figura 10a), e, na cabega lateral do musculo triceps braquial & metade
da linha formada entre a crista posterior do acromio e o olecrano, 2cm

lateralmente (Figura 10b). Foram utilizados eletrodos Ag/AgCI circulares de 10mm
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de diametro 3M® modelo 2223BRQ com configuragcdo bipolar e 20mm de

distancia intereletrodos (centro-a-centro).

Figura 10. Posicéo de colocacéao de eletrodos (marcagédo em “x”
(A) Musculo biceps braquial; (B) Masculo triceps braquial — cabeca lateral.

Fonte: www.seniam.org.

6.7.3. Procedimentos para execugao do protocolo

Ao chegar ao local, os voluntérios iniciaram o aguecimento com uma atividade de
corrida de intensidade leve por 5 minutos. Apds a corrida, foi efetuada a
preparacao da pele e fixacdo dos eletrodos, conforme descrito anteriormente na

secédo 6.7.2.

Em seguida, os voluntarios continuaram o0 aquecimento com um exercicio em
cicloergbmetro adaptado para membros superiores MAXX padrdo Monark
(Hidrofit®, Belo Horizonte, Brasil) com sistema de controle de giros em rpm e
gaiola para manipulacéo de cargas (Figura 11). O exercicio teve a duracao de 3 a
5 minutos, uma cadéncia 40rpm com uma carga 0,5kg. O ritmo de giro da

manopla foi controlado por um metronomo D’accord Metronome® 1.0.

Antes da execucdo do protocolo, os individuos executaram de 3 a 5 acdes
isométricas submaximas auto-controladas sobre o banco Scott, com duracéo de 5

segundos e intervalo de recuperagao de 30 segundos entre elas.
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Figura 11. Cicloergdbmetro MAXX® padrao Monark
adaptado para membros superiores.

Fonte: Dados da pesquisa.

Com o término do periodo de aguecimento, foi respeitado um periodo de pausa
de 5 minutos entre 0 aguecimento e inicio do protocolo. Neste intervalo, com o0s
individuos posicionados sobre o banco, foram fixados os cabos para medi¢ao da
atividade eletromiografica nos eletrodos fixados sobre a pele e colocados nas

maos Orteses para estabilizacdo da articulagcdo do punho (12a).

Para medicdo e controle da magnitude da vibracdo imposta aos voluntéarios, foi
fixado em um velcro sobre a Ortese do membro superior dominante um
acelerbmetro biaxial conectado a um sistema de aquisicao de sinais ME6000T8
Biomonitor System de oito canais (MEGA Eletronics, Kuopio, Finlandia). A taxa
de amostragem do sistema foi de 1000Hz. A figura 12b mostra o acelerémetro

fixado sobre a 6rtese do membro superior dominante.

Foram registradas a atividade eletromiografica e a forca muscular, para
mensuracao das respostas agudas, a uma freqiiéncia de amostragem de 1000Hz
por meio de um sistema de aquisi¢do de sinais com oito canais EMG830C (EMG
System do Brasil®, S&o José dos Campos, Brasil). A figura 13 mostra o sistema

de aquisi¢ao de sinais.
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Figura 12. (A) Orteses fixadas nas mé&os; (B) Acelerdmetro biaxial
posicionado sobre a értese; (C) Eletrodos fixados sobre a pele;
(D) Puxador conexo a célula de carga.

o

Diregao da
vibragao

Fonte: Dados da pesquisa.

Para aquisicdo dos dados de forca foi utilizado uma célula de carga de tragcédo e
compressdo com capacidade de 200kgf conectada com um puxador (ver Figura
12d) e para medicdo da atividade eletromiogréfica um dispositivo de cabos para
eletromiografia compativel com o sistema de aquisicdo. A célula de carga foi
previamente calibrada em cada dia de experimentagéo por intermédio de um teste
aleatorio de calibracdo, com uma faixa de variacdo de entrada (range) de 0 a
30kg. A figura 13 mostra o sistema aquisicao de sinais e sensores utilizados neste

estudo.

Antes do inicio do protocolo, os voluntarios foram instruidos novamente a
pressionar o botdo do trigger manual e executar uma acao isométrica maxima
com o membro dominante o mais rapido, com maior for¢ca possivel para
normalizacdo da atividade eletromiogréafica do biceps braquial (6 segundos). Dois

minutos depois, o banco foi posicionado para executar o exercicio de extenséo de
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cotovelo por 6 segundos para normalizacdo da atividade eletromiografica do

triceps braquial, seguindo as mesmas instrucdes.

Figura 13. Sistema de aquisi¢cao de sinais e sensores (EMG System do
Brasil, S&o José dos Campos, Brasil).

Sist. de Aquisicéio
de Sinais EMG830C® Bateria

Eletrogoniémetro

Eletrodos 3M® 2223BRQ

Trigger

Cabos para
eletromiografia
Célula de carga

Fonte: Dados da pesquisa.

O protocolo de treinamento foi elaborado tendo em vista os estudos de Mischi;
Cardinale (2009); Luo et al. (2009); Ferreira (2010). A duracao dos estimulos foi
determinada com o objetivo de avaliar o efeito da adicdo de vibragbes sobre o
indice de fadiga (IF) e forca média (FM) durante a contragdo sustentada. A
duracdo da recuperacdo foi selecionada para que os individuos possuissem

periodos de recuperacdo completa entre os estimulos.

O protocolo empregado para estudo das respostas agudas foi de 5 contragdes
voluntarias maximas com duracdo de 12 segundos cada e 5 minutos de
recuperacao. O numero de estimulos foi determinado de forma a reduzir possiveis
efeitos de reducdo de desempenho através de testes piloto e com base no estudo
de Ferreira (2010).
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Durante todos os procedimentos executados nas situacdes experimentais foi
fornecido um forte encorajamento verbal. A figura 14 mostra como foi organizado
0 protocolo experimental. Para controle dos intervalos de estimulo e de
recuperacdo observados nos protocolos foi utilizado o software Time Trainer
(Hidrofit®, Belo Horizonte, Brasil). O software fornece sinais sonoros que
identificam o inicio dos periodos de estimulo e o inicio dos intervalos de

recuperacao, além de controlar o niumero de repeticdes.

Figura 14. Organizag&o do protocolo experimental.
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Fonte: Dados da pesquisa.

6.8. Equipamento para aplicacdo de vibragcdes mecanicas

Sobretudo para este estudo, foi construido um equipamento para geragcdo de
vibragbes (Figura 15). O equipamento permite tanto a acgdo isomeétrica
convencional, quanto a acdo isométrica com vibragdo mecéanica localizada com
deslocamento 6mm e freqiéncia de vibragdo de até 30Hz. O dispositivo pode

também ser adaptado para estudos com exercicios dindmicos com adi¢do de
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vibragbes. A figura 15 apresenta um esquema de forma simplificada do

equipamento.

Figura 15. Equipamento para aplicacéo de vibragdes.

Inversor
CFW 09

Inversor
CFW 08

v’

¢

Roldana

Fonte: Dados da pesquisa.

O equipamento é composto por dois sistemas independentes para geracao de
vibragdes. O primeiro sistema, € composto por um motor de inducdo WEG®
modelo IP55, 2CV de poténcia e velocidade de rotacdo de 1740 rpm e um
inversor de frequéncia WEG® CFWO08 (Jaragua do Sul, Santa Catarina, Brasil)
CONexXo com um eixo excéntrico que traciona ou empurra uma peca rolamentada

adjacente a um cabo de ago fixado sobre uma placa de metal.

O movimento do eixo tensiona o cabo produzindo um deslocamento que é
determinado pelo grau de excentricidade do mesmo, sendo substituido conforme
a necessidade. A velocidade do motor é determinada através da interface

homem-magquina (IHM) do inversor.
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O segundo sistema é composto por um motor de indugcdo WEG® (modelo IP55,
5CV de poténcia e velocidade de rotagdo de 1800 rpm) controlado por um
inversor WEG® CFWO09 (Jaragud do Sul, Santa Catarina, Brasil) também
acoplado com um eixo excéntrico. O segundo sistema construido, possibilita que
a freqliéncia de vibracao oferecida seja pré-fixada (senoidal) ou variavel de forma

randémica, dentro de uma faixa pré-programada.

Figura 16. Interface para determinacédo da frequéncia de vibragéo: valor
maximo e valor minimo de referéncia.
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Fonte: Dados da pesquisa.

Para a determinacdo da frequéncia de vibragcdo no segundo sistema, foi gerado
um sinal de 0 a +5V através do software LabView 2012® (National Instruments,
Austin, Texas, USA) por meio de uma saida analdgica de uma placa de aquisicdo
de dados NI-DAQ I/0 USB6009® (National Instruments, Austin, Texas, USA) para
as entradas analogicas de referéncia de velocidade do inversor WEG CFW09®. O
inversor foi previamente parametrizado para amplificar o sinal de entrada, de 0 a

+5V para uma escala de 0 a +10V. A interface foi desenvolvida em parceria entre
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o Laboratério de Avaliacdo da Carga, EEFFTO, UFMG e Laboratério de
Bioengenharia, DEMEC, UFMG.

O sinal gerado a placa de aquisicdo de dados em conexdo com o computador é
proporcional a velocidade de rotacdo do motor (rpm) e consequientemente a
frequiéncia de rotagdo do motor (Hz) desejada nas situagdes experimentais. Como
exemplo, para gerar uma velocidade de rotacdo do motor de 1200rpm (20 Hz), foi
gerado um sinal de senoidal de frequéncia de 0,1Hz e fornecido & interface criada
um valor de referéncia de 3,44V (Figura 16), considerando uma velocidade

méaxima de rotacao de 1800rpm (30Hz).

Para determinar uma faixa de variagdo de frequéncia de rotacdo do motor de
forma randbmica, foi produzido um sinal senoidal de 0,1Hz de freqiéncia
combinado com um ruido branco uniforme e fornecido um valor maximo e um
valor minimo proporcional a faixa de variagdo da velocidade do motor, entre 0 e
+5V. Como exemplo, para produzir frequéncias de rotagdo do motor de 17 a 23Hz
foram indicados na interface valores de 2,93 e 3,96V. Os dois sistemas podem ser
acionados de forma conjunta (dessincronizados) ou separados (um ou outro
motor) para geracgdo de vibragbes com variagdo do deslocamento oferecido aos

individuos.

6.9. Andlise dos Resultados

6.9.1 Variaveis

As variaveis obtidas foram: pico de for¢ca (PF), Taxa de Producdo de Forca
absoluta nos intervalos de tempo de 50ms e 100ms (TPF50, TP100), Forca
maxima (Fméax), Forca Média (Fmed), Indice de Fadiga (IF), Root Mean Square
da atividade eletromiografica dos musculos biceps braquial e triceps braquial

(R Mse mg biceps e R Mse mgtriceps) .

As variaveis de aceleragdo média, pico de aceleracao (amms € apico) € frequéncia de
pico (FPico) obtidos via acelerometria foram registrados como variaveis de

controle da magnitude da vibragéo.
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6.9.2. Andlise de dados

Os dados da atividade eletromiogréfica e forca muscular foram coletados com
uma taxa de amostragem de 1000Hz e sincronizados com um trigger manual. Um
sinal de 0 a 5V gerado pelo acionamento do trigger manual, foi utilizado como
referéncia para determinar o inicio da contracdo durante as situacfes

experimentais.

O inicio da acdo muscular ocorreu a partir da verificacdo da primeira elevacao dos
valores de voltagem com o acionamento do trigger. Os dados foram armazenados
no disco rigido de um computador em interface com o sistema de aquisi¢cdo de
sinais, por meio do software EMGlab V1.1® (EMG System do Brasil, S&o José
dos Campos, Brasil). Para processamento dos dados de atividade
eletromiografica, forca muscular e acelerometria foi empregado o software Matlab
R2009b®, verséo 7.9, (MathWorks, Natick, Estados Unidos).

Os dados da atividade eletromiogréfica foram retificados e filtrados com um filtro
Butterworth passa-baixa (low-pass) de 450Hz de 4% ordem e um filtro Butterworth
passa-alta (high-pass) de 20Hz de 4% ordem. Para remogdo de artefatos de
movimento oriundos do tratamento vibratério imposto, foram aplicados trés filtros
Butterworth rejeita-faixa de 16 a 24Hz, 36 a 44Hz e 56 a 64Hz para evitar uma

quantificacdo equivocada da atividade eletromiografica (FRATINI et al., 2009).

Apos a filtragem, foi efetuada a quantificagdo no dominio do tempo por meio do
calculo da root mean square (RMSemg) da atividade eletromiografica absoluta
(uV) e normalizada (%) através do pico de voltagem da contragdo voluntaria
méaxima isométrica (CVMI). O valor de pico foi obtido com a execu¢do de uma
acdo maxima dos flexores de cotovelo trés minutos antes de cada situacao
experimental com a duracédo de 6 segundos. Para o musculo triceps, o valor de
pico de voltagem foi obtido por intermédio de uma CVMI de extens&o de cotovelo

antes do inicio do protocolo (ver Figura 9b).

Os dados de forga foram filtrados com um filtro Butterworth passa-baixa de 15Hz,
de 8% ordem (AAGARD et al., 2002). Foram calculados o pico de forca (PF), Forca
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méaxima (Fméx), a Taxa de Producdo de Forca (TPF) em seus respectivos
intervalos de tempo, Forca média (Fmed) e indice de Fadiga (IF) em todas as

situacdes experimentais.

O pico de forca foi determinado como o maior valor de forca obtido, e a forga
média como o valor médio de for¢ca em toda a contracdo apoés a filtragem dos
dados. A forca maxima foi calculada como o valor médio de forca 250ms em torno
do pico de forga registrado. A taxa de produgéo de forgca (AF/At) foi determinada
em intervalos sucessivos de 50ms e 100ms do inicio da contracdo ao pico de
forca (AAGARD et al., 2002; HOLTERMANN et al., 2007).

O indice de fadiga foi computado a partir da diferenga entre o pico de for¢a e forca
final multiplicado por 100, dividido pelo pico de for¢ca (IF = (PForga — FORCA
FINAL)x100/PForga). Para sincronizagédo dos dados de acelerometria foi efetuado
um choque mecéanico contra o acelerdbmetro antes do inicio das coletas para
determinar o ponto de partida para analise. Os dados foram armazenados no

cartdo de memdaria do biomonitor e transferidos para o software MegaWin.

Os dados de acelerometria foram filtrados com um filtro Butterworth rejeita-faixa
de 59 a 61Hz e quantificados a aceleracdo de pico (apico ) € aceleragdo média
(ams) No dominio tempo somente do eixo “x” que corresponde a direcdo da
vibragdo aplicada e a acao dos flexores de cotovelo (ver Figura 12b). No dominio
da frequéncia foi aplicada a transformada rapida fourier (FFT) e identificada da

frequéncia média de pico (Fpico).

Para efetuar o célculo das variaveis obtidas nos testes agudos foram utilizados os

10 segundos iniciais dos 12 segundos de contracao.

6.9.3. Andlise estatistica

Previamente foram verificados o0s pressupostos de normalidade e
homocedasticidade dos dados. A normalidade de todos os dados foi verificada
através do teste de Shapiro-Wilk. A homocedasticidade foi verificada por

intermédio do teste de Bartlett.
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Caso algum dos pressupostos fosse violado, foi efetuada uma transformacéo
logaritmica (Coeficiente de Variagdo = 25%) e novamente efetuados os testes de
normalidade e homocedasticidade (ZAR, 1984; SAMPAIO, 2010).

As variaveis de controle aceleragdo média, pico de aceleracdo (ams € apico) €
frequéncia de pico (FPico) foram descritas na forma de média e desvio padréo.
Para verificagdo dos efeitos agudos das varidveis que apresentam normalidade e
homocedasticidade, foi empregada uma analise de varidncia para um fator
(ANOVA one-way) e quatro tratamentos (niveis) para as varidveis Fmax, Fmed,
PForca, TPF50, TPF100, IF, RMSemgyiceps € RMSemgticeps durante a sessao de

treino (média das repeticdes).

Na andlise de variancia, quando o valor de F foi significativo foi empregado um
teste de comparagdes multiplas de Tukey para identificagdo das possiveis
diferengas estatisticas entre os tratamentos. Para todas as variaveis foi efetuada
uma analise de residuo para verificar se 0s pressupostos de normalidade,

homocedasticidade ndo foram violados para o emprego da andlise de variancia.

O nivel de significancia adotado foi de p<0,05. Para a analise estatistica dos
dados foi utilizado o software estatistico R, versdao 2.15. (R CORE
DEVELOPMENT TEAM, 2012).
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7. RESULTADOS

Apb6s a aplicacdo dos testes para verificagdo da homocedasticidade e
normalidade dos dados, foi observado que todas as variaveis ndo violaram o
pressuposto de homogeneidade de variancias entre os tratamentos e somente a
variavel RMSemguiceps N0 apresentou normalidade. Os resultados podem ser
consultados no Apéndice A do estudo.

Grafico 1. Forca maxima média (Kgf) das repeticbes para os tratamentos

(*Indica diferenca significativa).
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Fonte: Dados da pesquisa.

A Fmax foi significativamente diferente entre os tratamentos (p<0,001). Em todas
as situacdes experimentais com adi¢cédo de vibra¢cdes a Fmax foi maior em relacéo
ao grupo controle (Senoidal, p<0,01; Randdmico, p<0,01; SenRand, p<0,01).
Entre os tratamentos Randdmico, Senoidal e SenRand n&o foram verificadas
diferengas significativas. O grafico 1 mostra os valores médios de Forca maxima

para os tratamentos.

A variavel Fmed demonstrou diferencas significativas entre os tratamentos

(p<0,001). Foi verificado um aumento da Fmed em todos os tratamentos com
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adicdo de vibragcdbes com padrdo senoidal (p<0,01), randdémico (p<0,01) e
combinado (SenRand p<0,001). Nado foram demonstradas diferencas entre 0s
tratamentos com adicao de vibragdes locais. O grafico 2 mostra os valores médios
das repeticdes para a variavel Fmed.

Grafico 2. Forca média da média (Kgf) das repeticdes para os tratamentos
(*Indica diferencas significativa).
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Fonte: Dados da pesquisa.

O pico de forgca também demonstrou diferengas entre os tratamentos (p<0,001). O
pico de forca foi significativamente maior nos tratamentos randémico (p<0,001),
senoidal (p<0,001) e senrand (p<0,001) com relacdo ao tratamento controle. A
adicdo de vibracdes locais independentemente do tipo de vibracdo demonstrou
aumentar o pico de forgca. Porém, entre os tratamentos com adicdo de vibracdes
ao treinamento isométrico ndo foram identificadas alteragBes significativas. O

gréafico 3 mostra os valores médios das repeticdes para a variavel PForca.

A taxa de producéo de for¢ca determinada nos intervalos de 50ms e 100ms
demonstrou alteragdes significativas entre os tratamentos (TPF50, p<0,001; e
TPF100, p<0,01). Para o intervalo de 50ms, foi verificado aumento da taxa de
producéo de for¢ca (TPF50) para as situages experimentais senoidal, randémico

e senrand. Porém, ndo foram registradas diferencas significativas entre os
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tratamentos com adicdo de vibragcbes. O gréafico 4 mostra os valores médios de

TPF50 para os tratamentos.

Grafico 3. Pico de Forca médio (Kgf) das repeticdes para os tratamentos
(*Indica diferenca significativa).
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Fonte: Dados da pesquisa.

Gréafico 4. Taxa de producéo de forca média (kgf.s™) determinada com
intervalo de 50ms (TPF50) para os tratamentos
(*Indica diferenca significativa).
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Fonte: Dados da pesquisa.
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No intervalo de 100ms, foi demonstrado um aumento significativo nos tratamentos
senoidal e senrand em relacdo ao tratamento controle. Embora o tratamento
randémico tenha apresentado valores superiores em relagdo ao grupo controle
(63,77 vs 54,52 kgf.s™), o aumento registrado néo foi significativo (p=0,108). Os
valores de “p” para a todas as variaveis podem ser visualizados no Apéndice A do
estudo, nas figuras de 19 a 26. O gréfico 5 mostra os valores médios das

repeticdes para a TPF100.

Gréafico 5. Taxa de producéo de forca média (kgf.s™) determinada com
intervalo de 100ms (TPF100) para os tratamentos
(*Indica diferenca significativa).
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Fonte: Dados da Pesquisa.

O IF demonstrou diferengas significativas entre os tratamentos (p<0,001). A
reducéo de desempenho (indice de fadiga) foi significativamente maior para os
tratamentos senoidal (p=0,029) e senrand (p<0,001) em relagédo ao tratamento
controle. Apesar dos valores médios de IF para o tratamento randdmico em
relacdo ao tratamento controle sejam superiores (16,35% vs. 13,73%), ndo foram
demonstradas diferencas significativas de reducdo de desempenho durante a
execucdo do protocolo experimental (p=0,185). O grafico 6 mostra os valores
médios de IF para as diferentes situacfes experimentais.



59

Gréfico 6. Indice de Fadiga médio (%) das repeticbes para os tratamentos
(*Indica diferenca significativa).
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Fonte: Dados da pesquisa.

A tabela 2 mostra os valores médios e de desvio padrdo das variaveis de Fmax,
Fmed, PForca, IF e taxa de produgcdo de for¢ca nos intervalos de 50 e 100ms

(TPF50 e TPF100) para as situacoes experimentais do estudo.

Tabela 2 - Valores médios e de desvio padrdo para Forgca maxima, Forca
média, Pico de Forca, indice de Fadiga e Taxa de produ¢&o de forga nos
intervalos de 50ms e 100ms para cada situacéo experimental

(*Indica diferenca significativa, p<0.05).

Variavel Situacdo A Situacéo B Situacéo C Situacédo D
Fmax (kgf) 17,95+2,98 18,3742 ,42* 18,4242 53* 18,55+2,17*
Fmed (kgf) 15,2142,14 16,22+2,10* 16,22+2,19* 16,46+1,95*
PForca (kgf) 17,73+2,42 19,18+2,31* 19,2142, 46* 19,60+2,17*

IF (%) 13,73+4,68 16,3545,17 17,4045,32* 19,5245,45*
TPF50 64,86+19,91 86,75+19,96* 85,45+23,54* 90,35+29,15*
TPF100 54,52+13,13 63,77+16,38 69,98+19,00* 64,34+12,38*

Fonte: Dados da pesquisa.



Gréfico 7. Atividade eletromiogréafica normalizada do musculo biceps
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Os graficos 7 e 8 mostram os valores médios da atividade eletromiografica dos
musculos biceps (RMSemggiceprs%) € triceps braquial (RMSemgrricers%) para as
situacdes experimentais. N&o foram reportadas alteragdes significativas para a
RMSemgsiceps € para RMSemgrriceps entre os tratamentos (p=0,380 e p=0,972,
respectivamente).

Tabela 3 - Valores médios e desvio padrdo da RMSemgpiceps € RMSemgiriceps
absoluta (uV) e normalizada (%) para cada situagéo experimental.

Variavel Situagéo A Situacéo B Situagéo C Situagédo D

RMSemgpiceps(UV) 441,48+165,17 435,69+154,57 455,37+171,18 466,94+140,20
RMSemgiriceps(UV) 59,72+27,10 66,84+41,63 58,95+26,23 73,68+44,07
RMSemgpiceps (%0) 23,59+3,58 24,26+4,30 23,98+4,68 23,78+3,83
RMSemgiriceps(%0) 8,45+5,02 9,32+7,43 9,08+7,32 8,57+6,05

Fonte: Dados da pesquisa.

Tabela 4 - Valores médios e desvio padréo de aceleracdo média ayms (m/s‘2 e
g) apico (M/s™? e g) e FPico (Hz) para cada situag&o experimental.

Variavel Situacéo A Situacéo B Situacéo C Situacédo D
ams (M/s7?) 0,64+0,29 25,27+3,85 20,03+1,72 35,86+4,81
ams (9) 0,06+0,03 2,57+0,39 2,04+0,17 3,66+0,39
pico (M/S?) 3,83+2,6 50,76+8,58 36,69+7,23 99,46+15,49
Apico (9) 0,39+0,26 5,17+0,87 3,74+0,73 10,14+1,58
FPico (Hz) 12,52+3,06 22,57+0,71 19,99+0,02 20,01+0,13

Fonte: Dados da pesquisa.

A adicdo de vibragdes locais ndo introduziu nenhum efeito de tratamento
significativo (reducdo ou aumento) sobre a ativagdo dos musculos biceps e
triceps braquial durante as situagfes experimentais. A figura 17 mostra o sinal
eletromiografico no dominio tempo para um mesmo individuo. A tabela 3 mostra
os valores médios e desvios padrdo das varidveis de atividade eletromiografica
dos musculos biceps e triceps braquial durante as situacdes experimentais

(absoluta e normalizada).

A tabela 4 mostra os valores médios e desvios padrdo das repeticdes para as
variaveis de aceleracdo meédia, pico de aceleragéo e frequéncia de pico impostos

pelos tratamentos durante as situagdes experimentais.
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Figura 17. (A) Sinal eletromiogréfico do musculo biceps braquial no dominio
do tempo (Voltagem vs tempo), (B) Sinal eletromiogréfico do muasculo
triceps no dominio do tempo (Voltagem vs tempo).
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Fonte: Dados da pesquisa.

A tabela 4 indica que o valor maximo (pico) e médio (rms) de aceleracdo para o
grupo controle ndo ultrapassou 0,39g e 0,06g respectivamente, enquanto as
situacdes experimentais com adigdo de vibragbes oscilaram de 2,04g a 3,69 e
3,749 e 10,14qg. E possivel verificar ainda que as freqiiéncias de vibracdo onde a
intensidade da aceleracao é maior (FPico) para os tratamentos com adi¢cao de
vibrag@es, variou de 19,99Hz e 22,57Hz. Na analise de dados foram verificados
também outros picos menores de intensidade (harménicos) de 40Hz e 60Hz. A
figura 18 mostra os dados de aceleracdo no dominio da frequéncia para os

tratamentos senoidal, randémico e combinado (SenRand).
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Figura 18. (A) Dados de aceleragdo no dominio da frequéncia:
tratamento senoidal, (B) Dados de aceleracdo no dominio da frequéncia:
tratamento randdémico, (C) Dados de acelera¢cdo no dominio da frequéncia:
tratamento combinado (senrand).
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8. DISCUSSAO

Primeiramente, deve-se destacar que ndo foram encontrados estudos
semelhantes ao desenho experimental empregado neste trabalho, ao qual
estabelecesse uma comparagéo entre as respostas agudas para diferentes tipos

de estimulos vibratdrios.

A respeito dos principais achados, semelhante ao estudo de Ferreira (2010) foi
encontrado um aumento da forga média e pico de forca (tratamento senoidal) para
a mesma frequéncia de vibragdo (20Hz), mesma duracdo (10s), porém com
deslocamento menor (5mm vs 3mm). Estes achados foram atribuidos ao
mecanismo de inibicdo reciproca pela autora, ao qual hipotetiza que ocorreria
uma redugcdo da RMSemgyiceps: FOram encontrados também efeitos positivos da
adicéao de vibragdes para os tratamentos senoidal, randémico e combinado sobre
a forca maxima isométrica e taxa de producgéo de forca (TPF50 e TPF100). Estes
achados sugerem um aumento agudo do desempenho neuromuscular dos

componentes béasicos da manifestacdo de forca rapida.

Uma possivel explicacdo que pode ser especulada sobre estes achados, pode
estar associada ao aumento da forga observado com o alongamento dos
componentes elasticos dentro do musculo (MONROY; LAPPIN; NISHIKAWA,
2007; EDMAN, 2012).

O torque oposto gerado pela estimulag&o vibratoria local durante a contracédo
sustentada, produz sucessivos alongamentos da UMT e, conseqiientemente, dos
componentes elasticos dentro do musculo. Estes componentes elasticos séo
deformados de seu comprimento inicial, e em resposta ao alongamento, a forca
muscular aumenta acima dos valores basais da forca isométrica maxima. E bem
conhecido que os musculos exibem alteragBes tempo - dependentes na forga em
resposta as alteracdes no comprimento aplicadas. Durante o alongamento, a
forca é elevada rapidamente devido a um retardamento na alteracdo de
comprimento que resulta em um aumento da rigidez (MONROY; LAPPIN;

NISHIKAWA, 2007).
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As propriedades descritas anteriormente sugerem a existéncia de uma “mola”
dentro dos sarcomeros musculares ativos. Esta mola interage com filamentos
finos de actina e altera de comprimento com a formagdo das pontes cruzadas
durante o desenvolvimento de for¢ca. Tem sido sugerido que a titina, um filamento
protéico que se estende entre a banda “a” e o disco “z” do sarcdmero, deve
funcionar como uma “mola” no masculo ativo, e provavelmente contribua para um
aumento da forca apds o alongamento da UMT durante a contragdo sustentada
(GRANZIER; LABEIT, 2006; HERZOG; DUVALL; LEONARD, 2011; EDMAN,
2012).

Utilizando um dispositivo de cabos para estimulagdo vibratoria Issurin;
Tenenbaum (1999) reportaram um aumento agudo do pico de poténcia e poténcia
média durante o exercicio de flexdo de cotovelo. O dispositivo utilizou um principio
semelhante ao empregado no presente estudo e no trabalho de Ferreira (2010).
Os achados foram atribuidos pelos autores pela (I) freqiéncia de vibragdo mais
elevada (44Hz), (II) comprimento inicial dos musculos estimulados e (lll) uma
maior ativacdo do pool de motoneurbnios alfa induzida pelo aumento da

frequéncia de disparo das terminagdes la ocasionada pela vibragéo.

Outros estudos com aplicacéo de vibragfes locais periddicas sobre o tend&o do
muscula alvo ndo tem demonstrado quaisquer alteracdes sobre o desempenho
neuromuscular (HUMPRIES et al. 2004; LUO; MCNAMARA, MORAN, 2008; LUO
et al., 2009; MORAN; MCNAMARA; LUO, 2007). Entretanto, tem sido hipotetizado
que a aplicacdo de vibragdes sobre o tenddo deve sofrer uma atenuagédo do

deslocamento imposto pelo dispositivo, ndo alcangando todo o muasculo alvo.

Em situacado de fadiga, Samuelson; Jorfeledt; Ahlborg (1989) e Bongiovanni et al.
(1990) encontraram maior redugédo de desempenho com a adicdo de vibragbes
durante o exercicio isométrico. De maneira semelhante, neste estudo durante a
contracdo sustentada também foi identificado um declinio de desempenho maior
(IF) entre os tratamentos com adicdo de vibragcdes (senoidal e combinado)
comparados ao grupo controle. Os autores justificam a redugdo de desempenho
devido ao mecanismo de inibigcdo pré-singptica das vias aferentes la, o que pode

também explicar a maior redugéo do IF para os tratamentos vibratérios.
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Tem sido hipotetizado, que o tratamento vibratério adicionado ao exercicio gera
um aumento adicional da atividade eletromiogréafica mediante a ocorréncia do
RTV. Associado ao RTV parece ocorrer uma redugdo da excitabilidade dos
motoneurdnios que inervam a musculatura antagonista (COCHRANE, 2011). Em
diferentes estudos tem sido evidenciado um aumento agudo da atividade
eletromiografica sobre a musculatura agonista (KIHLBERG et al. 1995;
CARDINALE; LIM, 2003, ABERCROMBY et al., 2007; MORAS et al. 2009) e
antagonista (MISCHI; CARDINALE, 2008) envolvida no exercicio. A elevacéo

adicional da EMGrms tem sido atribuida ao RTV, por estes autores.

No entanto, os resultados devem ser considerados com cuidado, pois o
tratamento vibratério deve produzir artefatos de movimento sobre a medida da
EMGrms que devem ser retirados durante a analise. Os artefatos de movimento
nas freqiéncias especificas do tratamento vibratorio superestimam os resultados,

ao qual deve ser uma das razdes pela divergéncia de resultados reportados.

Os estudos que identificaram a ocorréncia do RTV verificaram sua ocorréncia a
partir da estimulacdo vibratéria de musculos em estado de repouso ou em
contracdo em intensidade subméxima acima de 30 segundos (HAGBARTH et al.
1986; NORDLUND; THORSTENSSON, 2007). No presente estudo a duracdo das
acOes musculares foi de 12 segundos, sendo que apenas 10 segundos de

contracdo foram utilizados na anélise.

Assim como no presente estudo, diversos estudos envolvendo a adicdo de
vibragbes ao exercicio maximo de curta duracdo, ndo encontraram alteracdes
significativas (aumento ou reducgéo) sobre a EMGrms da musculatura agonista
(HUMPRIES et al., 2004; MORAN et al., 2006; LUO et al., 2008; LUO et al., 2009;
FERREIRA, 2010; FERREIRA et al., 2011). O presente estudo ndo encontrou
alteragcbes de ativacdo para o musculo antagonista, ndo suportando o argumento
que o aumento do desempenho de forga estaria associado ao mecanismo de

inibic@o reciproca para o exercicio maximo isométrico.

Por outro lado, para melhor entendimento sobre a EMGrms no presente estudo,

deveria ter sido empregado um melhor tratamento da curva EMGrms - Tempo
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quantificando outros parametros, o que constituiu-se em uma das limitagdes deste
estudo (Ex.: Pico da Taxa de elevacéo do sinal eletromiografico, Valor maximo de
RMS do inicio da ativagdo ao Pico de Forga, Integral do sinal eletromiogréfico de
0-30ms, 0-50ms, 0-100ms, 0-200ms, etc).

A divergéncia entre os resultados com e sem a filtragem sobre a amplitude do
sinal foi em média de 30% no estudo de Fratini et al. (2009). Somente os estudos
de Humpries et al. (2004); Abercromby et al. (2007); Ferreira (2010); Ferreira et al.
(2011) assim como este estudo, executaram o procedimento de filtragem durante

a analise, e os resultados permaneceram divergentes em relacdo a estes estudos.

Para caracterizagéo dos tratamentos foi mensurada a aceleragdo. Os valores de
obtidos de aceleragdo estdo de acordo com os estudos de Bosco; Cardinale;
Tsarpela (1999), Issurin; Tenembaum (1999), Moras et al. (2010) e Ferreira
(2010) e com os . Poucos estudos tém reportado os valores de aceleragéo, o que
torna dificil uma associacdo com os resultados obtidos. Até 0 momento néo se

sabe qual o fator determinante da resposta humana a vibragéo.

Com base nos apontamentos feitos anteriormente ¢é dificil efetuar generalizagdes,
devido a diversidade de parametros e dispositivos empregados na literatura. Nao
foram encontradas diferencas entre os tratamentos senoidal, randdmico e
combinado para as respostas de forgca muscular e atividade eletromiografica.
Também néo foram encontrados estudos que investigassem se ha ou nao

diferencas entre tais tipos de estimulos.

Para o tratamento senoidal, foi verificado um aumento do desempenho
neuromuscular semelhante aos resultados de Ferreira (2010) com parametros de
vibracdo semelhantes (acima de 2g), mesmo exercicio e um mesmo tempo de
exposicdo a vibragdo (10s). O aumento do desempenho de forca também foi
associado a ndo alteracdo da atividade eletromiografica para a musculatura

agonista.
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9. CONCLUSAO

Apesar das dificuldades e limitagbes para generalizacdo dos resultados, a partir
dos achados pode se concluir que a adi¢cdo de vibragdes locais acima de 2g por
intermédio dos tratamentos senoidal, randémico e combinado afeta positivamente
o desempenho de forca maxima (7,55 - 9,54%) e for¢a explosiva (24,09 — 28,22%
e 14,5 — 22,09%) com intervalos completos de recuperagdo em individuos

destreinados sem diferengas entre si, em individuos destreinados.

O tratamento com adigdo de vibragbes (senoidal e combinado) produziu uma
reducdo de desempenho maior que o treinamento isométrico tradicional (21,09 —
29,66%). Com a adi¢do de vibragdes randdémicas ao treinamento isométrico ndo
houve uma reducdo de desempenho significativa. Porém, foi evidenciada uma
gueda de desempenho maior em relagéo ao treinamento sem adig&o de vibragdes
(16,02%).

A atividade eletromiogréafica dos musculos agonistas e antagonistas em todos os
tratamentos no exercicio de flexdo de cotovelo foi semelhante. Porém, é
necessario realizar um melhor tratamento e quantificacdo da curva da atividade

eletromiografica no dominio do tempo e da frequéncia.

Novos estudos devem ser conduzidos com intuito de verificar os mecanismos
associados ao aumento e/ou reducdo de desempenho associado as respostas
metabdlicas e neuromusculares de forma aguda e crbnica, reportando os valores
de aceleracdo obtidos. Estudos envolvendo o mesmo exercicio devem
executados com o intuito de estabelecer comparagbes entre diferentes

dispositivos de aplicacéo de vibracoes.
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APENDICE A — Resultados dos testes de normalidade, homocedasticidade,
quadro de andlise de variancia e resultados dos testes de comparacdes multiplas.

Figura 19. Resultados dos testes de normalidade, homocedasticidade,
guadro de analise de variancia e resultados dos testes de comparacdes
multiplas da variavel For¢ca Maxima.

> bartlect.test (Resposta~Tratamento)
Bartlett test of homogeneity of wariances

data: Resposta by Tratamento
Bartlett's E-squared = 0.4554, df = 3, p-value = 0.928&

» shapiro.test (Resposta)
Shapiro-Wilk normality test

data: Resposta
W= 0.9792, p-value = 0.21&9

> model<—aov (Resposta ~ Tratamento + Bloco)
> summary (model)
Df Sum S5g Mean 5g F walues Pr (>F)

Tratamento 3 16.2 5.384 6£.014 0.00124 #*=
Bloco 19 3I83.0 20.156 22.516 < Ze-lba =&%
Residuals 57 51.0 0.885
S5ignif. codes: 0 “®&%r 0 _Q00D1 **%* Q.01 *~f 0.05 *." 0.1 * * 1
> TukeyvHSD (model)

Tukey multiple comparisons of means

95% familvy-wise confidence lewel

Fit: aov(formula = Resposta ~ Tratamento + Bloco)
2Tratamento

diff lwr upr p adj
Randdmico-Controle 0.951355 0.1595399 1,.7431701 0.0124059
Senoidal -Controle 1.001780 0.2099649 1.7935951 0.0076760
SenRand-Controle 1.127%10 0.33609459 1.9157251 0.0021516
Senoidal-Randdmico 0.050425 -0.7413901 0.8422401 0.9382775
SenRand-Randémico 0.176555 -0.6152601 0.9683701 0.9346766
SenRand-S5encidal 0.126130 -0.6656851 0.9179451 0.9745700

Fonte: Dados da pesquisa.



Figura 20. Resultados dos testes de normalidade, homocedasticidade,
guadro de analise de variancia e resultados dos testes de comparacdes
multiplas da variavel Forca Média.

> bartlett.test (Resposta~Tratamento)
Bartlett test of homogeneity of variances

data: Resposta by Tratamento
Bartlett's K-sguared = 0.27, df = 3, p-wvalue = 0.9656

> shapiro.test (Resposta)
Shapiro-Wilk normality test

data: FEesposta
W = 0.9801, p-value = 0.246

> model<-aov (Resposta ~ Tratamento + Bloco)
> summary (model)
Df Sum 5gq Mean S5g F walue Pr (>F)

Tratamento 3 18.67 6.224 6.981 0.000442 ==#*
Bloco 19 284.72 14.985 16.808 <« Ze-lg ***
Eesiduals 57 50.82 0.892

Signif. codes: O “**%Ff 0,001 **%f 0,01 **f 0.05 *.F 0.1 * " 1
» TukevHSD (model)
Tukey multiple comparisons of means
95% family-wise confidence lewvel

Fit: aov(formula = Resposta ~ Tratamento + Bloco)
iTratamento

diff lwr upr p adj
Randdmico-Controle 1.010575 0.2203721 1.8007779 0.00639068
Senoidal-Controle 1.0129%10 0.2227071 1.803112% 0.0067507
SenRand-Controle 1.253164 0.462%9611 2.043366%9 0.0005425
Senoidal-Randdmico 0.002335 -0.7878679 0.7925379 0.99999398
SenRand-Randémico 0.242589 -0.5476139 1.032791%9 0.8483298
SenRand-Senoidal 0.240254 -0.549548%9 1.030456%9 0.8519777

Fonte: Dados da pesquisa.



Figura 21. Resultados dos testes de normalidade, homocedasticidade,
guadro de analise de variancia e resultados dos testes de comparacdes
multiplas da variavel Pico de Forca.

> bartlett.test (Eesposta~Tratamento)
Bartlett test of homogeneity of wariances

data: Resposta by Tratamento
Bartlett's K-sgquared = 0.3434, df = 3, p-value = 0.9517

» shapiro.test (Resposta)
Shapiro-Wilk normality test

data: Resposta
W= 0.9804, p-value = 0.2569

> model<-aov (Resposta ~ Tratamento + Bloco)
> summary (model)

Df Sum S5g Mean S5g F walue Pr (>F)
Tratamento 3 40.6 13.532 14.04 5.75e-07 ##*=
Bloco 1% 383.9 19.152 19.88 <« Ze-1g #=%*=
Residuals 57 54.9 0.964

Signif. codes: 0 &%&f 0_00D1 &% Q.01 *** Q.05 *.* 0.1 * r* 1
> TukevHSD (model)
Tukey multiple comparisons of means
895% familyv-wise confidence lewvel

Fit: aov({formula = BResposta ~ Tratamento + EBloco)
£Tratamento

diff 1wr upr p adj
Randdmico-Controle 1.443140 0.6216596 2.2646204 0.0001165
Sennidal-Controle 1.481770 0.6602896 2.3032504 0.0000754
SenRand-Controle 1.871825 1.0503446 2.6933054 0.0000008
Senoidal-Randdmico 0.038630 —-0.7828504 0.8601104 0.9233029
SenRand-Randémico 0.428685 —-0.3%327954 1.2501654 0.5162539
SenRand-Senoidal 0.38%0055 -0.4314254 1.2115354 0.5939455

Fonte: Dados da pesquisa.



Figura 22. Resultados dos testes de normalidade, homocedasticidade,
guadro de analise de variancia e resultados dos testes de comparacdes
multiplas da variavel indice de fadiga.

> bartlett.test (Eesposta~Tratamento)
Bartlett test of homogeneity of wvariances

data: Resposta by Tratamento
Bartlett's E-squared = 0.486, df = 3, p-value = 0.822

> shapiro.test (Resposta)
Shapiro-Wilk normality test

data: Resposta
W= 0.9742, p-value = 0.1045

> model<-aov (Resposta ~ Tratamento + Bloco)
> summary (model)

Df Sum S5g Mean S5gq F walue Pr (>F)
Tratamento 3 347.86 115.87 T.012 0.000428 ===
Blaco 19 1087.7 5ET.25 3.464 0.000145 ===
Residuals 5T 942.0 l6.53

Signif. codes: 0O “®*%*&%r [ _ Q001 “*&%r 0,01 **' 0,05 *." 0.1 * " 1
> Tukevl
Tukey multiple comparisons of means
95% familv-wise confidence lewvel

Fit: aov({formula = Resposta ~ Tratamento + Bloco)
STratamento

diff lwr upr p adj
Randdmico-Controle 2Z.622335 -0.77397023 &6.024432 0.1856666
Senpnidal-Controle 3.675680 0.2735827 7.077777 0.0293714
SenRand-Controle 5.789870 2.3877727 9.191%67 0.0001925
Senoidal-Randdmico 1.053285 -2.3488123 4.455382 0.8450828
SenRand-Randémico 3.167475 -0.2346223 6.563572 0.0T6T158
SenRand-Senoidal 2.114190 -1.2879073 5.516287 0.3623646

Fonte: Dados da pesquisa.



Figura 23. Resultados dos testes de normalidade, homocedasticidade,
guadro de analise de variancia e resultados dos testes de comparacdes
multiplas da variavel taxa de produg¢éo com intervalo de 50ms (TPF50).

> bartlett.test (Resposta~Tratamentao)
Bartlett test of homogeneity of variances

datca: Resposta by Tratamento
Bartlett's E-sgquared = 2.8813, df = 3, p-value = 0.4103

» shapiro.test (Resposta)
Shapiro-Wilk normality test

data: Resposta
W = 0.8822, p-value = 0.3284

> model<-aov (Resposta ~ Tratamento + Bloco)
> summary (model)
Df Sum 5g Mean S5g F value Pr (>F)

Tratamento 3 0.2600 D.0E8666 9.247 4.46e-05 #&¥
Bloco 19 0.542% 0.02857 3.049 0.000597 #==
REesiduals 57 0.5341 0.008937
Signif. codes: O **%%f 0,001 ***%f 0,01 **f Q.05 *.* 0.1 » " 1
> TukevHSD (model)

Tukey multiple comparisons of means

95% family-wise confidence lewvel

Fitc: aov(formula = Resposta ~ Tratamento + EBEloco)
ETratamento

diff 1lwr upr p adj
Randdmico-Controle 0.120145066 0.03913169%9 0.20115844 0.0013175
Senocidal-Controle 0.139341844 0.05832847 0.22035522 0.0001632
SenRand-Controle 0.132565839 0.05155247 0.21357521 0.0003471
Senoidal-Randémico ©0.019136777 -0.06181660 0.10021015 0.9223313
SenRand-Randémico 0.012420773 -0.06859260 0.09343414 0.9772101
SenRand-5encidal -0.006776005 -0.08778938 0.07423737 0.9%681280

Fonte: Dados da pesquisa.



Figura 24. Resultados dos testes de normalidade, homocedasticidade,
guadro de analise de variancia e resultados dos testes de comparacdes
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multiplas da variavel taxa de produg¢do com intervalo de 100ms (TPF100).

> bartlett.test (Resposta~Tratamento)

Bartlett test of homogeneity of wvariances

data: Resposta by Tratamento

Bartlett's K-=zquared = 1.441%9, df = 3, p-value = 0.68957
» zshapiro.test (Eesposta)
Shapiro-Wilk normality test
data: Resposta
W = 0.8818, p-value = 0.2534
> model<-aov (Resposta ~ Tratamento + EBloco)
> summary (model)
Df Sum 5q Mean 5gq F walue Fr (>F)
Tratamento 3 0.1075 0.03582 3.918 0.0124597 *
Eloco 21 0.6015 0.02E864 3.133 0.000243 *#*=
Residuals 63 0.5759 0.00914
Signif. codes: O ****f (0,001 ***f Q.01 *** 0.05 *.' 0.
» TukeyHSD (model)
Tukey multiple comparisons of means
95% family-wise confidence lewvel

Fit: aov(formula = Resposta ~ Tratamento + Bloco)
ETratamento

diff 1lwr upr
Randémico-Controle 0.06647934 -0.009595580 0.14255427
Senoidal-Controle 0.085957112 0.01349%61592 0.l16564604
SenRand-Contrale 0.07932152 0.003246597 0.15539644
Senoidal-Randdmico 0.02309177 -0.052983151 0.09916670
SenRand-Randdmico 0.01284218 -0.063232747 0.08851710

Fonte: Dados da pesquisa.
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Figura 25. Resultados dos testes de normalidade, homocedasticidade,
guadro de analise de variancia e resultados dos testes de comparacdes
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multiplas da variavel atividade eletromiografica do masculo biceps braquial
normalizada (RMSemgpiceps)-

> bartlett.test (Resposta~Tratamento)

Bartlett test of homogeneity of wariances

data: Resposta by Tratamento

Bartlett's E-sguared = 3.334, df = 3, p-va

> shapiro.test (Resposta)

Shapiro-Wilk normality test

data: Resposta
W= 0.9785, p-value = 0.1972

> model<-aov (Resposta ~ Tratamento + Bloco)
> summary (model)
Df Sum 5q Mean 5g F wvalue Pr(>F)
Tratamento 3 19.7 6.571 0.986 0.40&
Bloco 13 176.% 9.310 1.397 0.1e6
Residuals 5T 378.9 6.664
> TukevyHSD (model)
Tukey multiple comparisons of means
595% familyv-wise confidence lewvel
Fit: aov(formula = Resposta ~ Tratamento + EBloco)
STratamento
diff 1lwr upr
Randdmico—-Controle 1.283955 -0.8764855 3.444395%5
Senoidal-Controle 1.092445 -1.0679955 3.252885
SenRand-Controle 0.978575 -1.1818655 3.139015
Senoidal-Randdmico -0.191510 -2.3519505 1.968930
SenRand-Randdmico -0.305380 -2.4658205 1.8550&0
SenRand-S5enoidal -0.113870 -2.2743105 2.046570

Fonte: Dados

da pesquisa.
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Figura 26. Resultados dos testes de normalidade, homocedasticidade,
guadro de analise de variancia e resultados dos testes de comparacdes
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multiplas da variavel atividade eletromiografica do masculo biceps braquial

normalizada (RMSem(@riceps)-

> bartlett.test (Responses ~ Treatments)

Bartlett test of homogeneity of wvariances

data: EResponses by Treatments

Bartlett's E-sguared = 1.207, df =

> shapiro.test (Responses)

Shapiro-Wilk normality test

data: REesponses
W = 0.9859, p-value = 0.4581

3, p-value

= 0.7513

> model l<-aov(Responses ~ Treatments + Block)
> summary (model 1)
Df Sum 5g Mean 5g F walue Pr (>F)
Treatments 3 0.010 0.00324 0.078 0.972
Block 21 5.0684 0.24113 5.792 2.77e-08 ===
Residuals 63 2.623 0.041&3
Signif. codes: O Y&=*%f J_ 001 *=*rf .01 **f 0,05 *.f
> TukeyHSD (model 1)
Tukey multiple comparisons of means
95% familv-wise confidence lewvel
Fit: aov(formula = Responses ~ Treatments + Block)
ETreatments
diff 1lwr upr
Random-Control -0.002983808 -0.1653378 0.1593702
SinRand-Control 0.015935376 -0.1464186 0.1782894
Sinusoidal-Control -0.013388127 -0.1757421 0.148965%9
SinRand-Random 0.0189159184 -0.1434348 0.1812732
Sinusoidal-Random -0.010404319 -0.1727583 0.1519497
Sinusoidal-S5inBand -0.029323503 -0.1916775 0.1330305

Fonte: Dados da pesquisa.
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APENDICE B — Andlise de residuo de variancia.
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Gréafico 9. Andlise de residuo de variancia da varidvel Forca maxima (Fmax)
para verificacdo dos pressupostos de normalidade e homocedasticidade.
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Grafico 10. Andlise de residuo de variancia da varidvel Forca média (Fmed)
para verificacdo dos pressupostos de normalidade e homocedasticidade.
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Residuals

YIStandardized residualsl

Gréafico 11. Andlise de residuo de variancia da variavel Pico de Forca
(PForga) para verificagdo dos pressupostos de normalidade e
homocedasticidade.
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Grafico 12. Andlise de residuo de variancia da variavel indice de fadiga (IF)
para verificacdo dos pressupostos de normalidade e homocedasticidade.

Residuals vs Fitted Normal Q-Q
S o o 038 360 0 o~
o ©
8 >
w -8 8 ; PR
2 g g 0 o
g 0 -
R B 5 oo
LT c ol s
© [} o s |
8 -
e st
' 56° P
I I I I I I
14 15 16 17 18 19 -2 -1 0 1 2
Fitted values Theoretical Quantiles
Constant Leverage:
Scale-Location Residuals vs Factor Levels
- : o Osg 228
© [%2] o — [¢] o@@
< g ) = o o
b=t 8 g 3 g Q
g 21 o 8 S|z "7 ¢ ° e
L 3 o o
© s o 8 ° i o 8 8
é o g o g g o g o \e/g
=4 S o
5 3- g 4 Bl £+ °* o & e
c 8 b= 8 o
E 0 3 < I~ 8 o
1% N
£ o ] o o n 52
o
I I I I I I | I I
factor(T ratament(‘)j . .
14 15 16 17 18 19 Controle  Randomico Senoidal  SenRand
Fitted values Factor Level Combinations

Fonte: Dados da pesquisa.



87

Grafico 13. Analise de residuo de variancia da variavel taxa de producao de
forgca (TPF50) para verificagdo dos pressupostos de normalidade e
homocedasticidade.
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Grafico 14. Analise de residuo de variancia da variavel taxa de producao de
forgca (TPF100) para verificagdo dos pressupostos de normalidade e
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Grafico 15. Analise de residuo de variancia da variavel atividade
eletromiografica do musculo biceps braquial (RMSemgyiceps) para verificagéo
dos pressupostos de normalidade e homocedasticidade.
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APENDICE C — Termo de Consentimento livre esclarecido (TCLE).

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO
(Em 2 vias, firmado por cada participante-voluntéri(o,a) da pesquisa e pelos responséveis)

Titulo do Projeto de Pesquisa:
RESPOSTAS NEUROMUSCULARES E DE DESEMPENHO DE SALTOS VERTICAIS
A DIFERENTES TIPOS DE ESTIMULACAO VIBRATORIA.

Informacdes ao voluntario:
= O estudo é destinado a verificar as respostas neuromusculares a aplicacdo de vibragdes mecanicas.

= A importancia deste estudo é a de desenvolver novos métodos de treinamento de forca.

= Os resultados que se desejam alcancar sdo os seguintes: medicdo antes, durante e ap6s a aplicagdo de
diferentes tipos de vibragbes mecanicas da atividade eletromiografica, forca muscular e de desempenho de
saltos verticais em cada sessdo de treinamento e terad a duragdo de 30 dias.

= O estudo sera realizado da seguinte maneira: primeiro vocé participara de um processo de familiarizacdo
com o exercicio (flexdo de cotovelo ou agachamento e saltos verticais) e posteriormente serdo realizados
testes de contracdo voluntaria maxima (CVM) sem a adigdo de vibracOes e de saltos verticais somente para
os individuos que executarem o exercicio de agachamento. Em seguida vocé participara de 5 (cinco) sessdes
de treinamento com intervalo de 5 dias entre cada uma delas. Cada sessdo possuird a duracdo de 60 a 75
minutos somando o tempo de aplicacdo dos estimulos, intervalos de recuperagdo entre os estimulos e
realizacdo da CVM e saltos verticais antes e ap0s para medicdo da atividade eletromiografica e forca
muscular, com os mesmos procedimentos anteriores ao treinamento.

= Qs outros meios conhecidos para se obter os mesmos resultados sdo as seguintes: realizar o estudo com
animais, 0 que ndo significaria que seriam obtidos resultados semelhantes em humanos.

= Qs incdmodos que podera sentir com a participagdo sdo os seguintes: alguma dor muscular tardia devido
a atividade fisica (dor ou desconforto muscular apds a sessdo de treinamento), sendo este efeito comum aos
treinamentos de forga e ndo sera necessario o uso de medicamentos. Esta pesquisa foi planejada de forma que
vocé possua 0 menor desconforto fisico possivel. Para minimizacdo destes possiveis efeitos as sessdes de
treinamento serdo realizadas com intervalo de 5 (cinco) dias. Caso vocé julgue-se incapaz de realizar o
exercicio ou se a dor permanecer por um periodo superior a 72 horas, vocé sera encaminhado a avaliacdo
médica.

= Os possiveis riscos a sua saude fisica e mental sdo: lesbes musculo-esqueléticas, que ocorrem com baixa
frequéncia no treinamento a ser aplicado.

= Os beneficios que vocé deverd esperar com a sua participagdo, mesmo que ndo diretamente sao:
contribuir para o estudo da atividade fisica e do esporte, ajudando a descobrir novos métodos que ajudem,
inclusive, na manutencdo da forca muscular em idosos, acometidos pela doenga de Parkinson dentre outros
grupos de populacdes especiais.

= Sempre que desejar serdo fornecidos esclarecimentos sobre cada uma das etapas do estudo.

= A qualquer momento, vocé poderd recusar a continuar participando do estudo e, também, que podera
retirar este seu consentimento, sem que isso lhe traga qualquer penalidade ou prejuizo.

= As informagdes conseguidas através da sua participacdo ndo permitirdo a identificagdo da sua pessoa,
exceto aos responsaveis pelo estudo, e que a divulgacdo das mencionadas informacdes so sera feita entre os
profissionais estudiosos do assunto.

Finalmente, tendo eu compreendido perfeitamente tudo o que me foi informado sobre a minha
participagdo no mencionado estudo e estando consciente dos meus direitos, das minhas responsabilidades,
dos riscos e dos beneficios que a minha participagdo implica, concordo em dele participar e, para isso, eu
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DOU O MEU CONSENTIMENTO SEM QUE PARA ISSO EU TENHA SIDO FORCADO OU
OBRIGADO.

Endereco d(0,a) participante-voluntari (0,a)

Residéncia:
Bairro: CEP:
Cidade: Telefone:

Ponto de referéncia:

Contato de urgéncia:

Residéncia:
Bairro: CEP:
Cidade: Telefone:

Ponto de referéncia:

O presente termo de consentimento é feito de livre e espontanea vontade, sendo que o
mesmo € assinado nesta data, em duas vias (sendo uma via minha e outra dos
pesquisadores) para que produza seus efeitos éticos, juridicos e legais.

Belo Horizonte, de de 2012.

Assinatura do Voluntario

Declaro que expliquei os objetivos desse estudo, dentro dos limites dos meus
conhecimentos cientificos.

Assinatura do Orientador da Pesquisa Assinatura do Pesquisador
Leszek Antoni Szmuchrowski Leandro Vinhas de Paula
Av. Pres. Anténio Carlos, 6627, Pampulha Rua Felipe Drumond, 81, Apto. 85, Luxemburgo
Belo Horizonte - MG - CEP: 31270-901 Belo Horizonte - MG - CEP:30380-310
Tel: 3409-2326/ e-mail: leszek br@yahoo.com.br Tel: 9374-7564/ e-mail: leandro_faefi@hotmail.com
ATENCAO

Para informar ocorréncias irregulares ou danosas durante a sua participacao no estudo, dirija-se ao:
Comité de Etica em Pesquisa da Universidade Federal de Minas Gerais:
Unidade Administrativa I1, 2° andar, sala 2005, Campus Pampulha
Av. Antonio Carlos, 6627. Belo Horizonte / MG. CEP: 31270-901/ Telefone: (31) 3409-45
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ANEXO 1 — Parecer do Comité de ética em Pesquisa da UFMG.

UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS
COMITE DE ETICA EM PESQUISA - COEP

Projeto: CAAE - 0353.0.203.000-11

Interessado(a): Prof. Leszek Antoni Szmuchrowski
Departamento de Esportes
EEFFTO - UFMG

DECISAO

O Comité de Etica em Pesquisa da UFMG — COEP aprovou, no
dia 14 de setembro de 2011, apds atendidas as solicitagdes de
diligéncia, o projeto de pesquisa intitulado “Respostas
neuromusculares e de desempenho de saltos verticais a diferentes
tipos de estimulagdo vibratéria" bem como o Termo de
Consentimento Livre e Esclarecido.

O relatério final ou parcial devera ser encaminhado ao COEP um

ano apos o inicio do projeto.

Profa. Maria Teresa Marques Amaral
Coordenadora do COEP-UFMG

Av. Pres. Antonio Carlos, 6627 — Unidade Administrativa II - 2° andar — Sala 2005 — Cep:31270-901 — BH-MG
Telefax: (031) 3409-4592 - e-mail: coep@prpy.ufmg.br







