UNIVERSIDADE DE BRASILIA
FACULDADE DE EDUCACAO FiSICA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO STRICTO-SENSU EM
EDUCACAO FiSICA

ANALISE DE PARAMETROS ELETROMIOGRAFICOS
DURANTE EXERCICIO REALIZADO COM
RESISTENCIA ELASTICA SOB CONTROLE OBJETIVO
OU SUBJETIVO

Fernanda Sampaio Teles

BRASILIA
2015



ANALISE DE PARAMETROS ELETROMIOGRAFICOS DURANTE
EXERCICIO REALIZADO COM RESISTENCIA ELASTICA SOB CONTROLE
OBJETIVO OU SUBJETIVO

FERNANDA SAMPAIO TELES

Dissertacéo apresentada a
Faculdade de Educacdo Fisica da
Universidade de Brasilia, como
requisito parcial para a obteng¢ao do
grau de Mestre em Educacgao Fisica.

ORIENTADOR: MARCELINO MONTEIRO DE ANDRADE



Teles, Fernanda Sampaio

TZ26%9a Andlise de parametros eletromiograficos durante
exercicio com resisténcia elastica sob controle
cbjetivo ou subjetive. / Fernanda Sampaic Teles;
crientador Marcelino Monteiro de Andrade. --
Brasilia, 2015.

69 p.

-- Universidade de Brasilia, 2015.

romicgrafia de superficie. 2. Resisténcia
3. Controle de carga. 4. Treinamentc
sistido. I. Andrade, Marcelinc Monteirc de,
ient. II. Titulo.

1. Elet
lastica.

Dissertacgdo (Mestrado - Mestrado em Educagdce Fisicsy

REFERENCIA BIBLIOGRAFICA

TELES, Fernanda Sampaio. Andlise de pardametros eletromiogrdficos durante
exercicio realizado com resisténcia eldstica sob controle objetivo ou subjetivo.
Universidade de Brasilia, Faculdade de Educacdo Fisica, 2015. 69p. Dissertacao
apresentada a Faculdade de Educacdo Fisica da Universidade de Brasilia, como
requisito parcial para a obtengdo de grau de Mestre em Educagao Fisica.

CESSAO DE DIREITOS

Autor: Fernanda Sampaio Teles

Titulo: Analise de parametros eletromiograficos durante exercicio realizado
com resisténcia elastica sob controle objetivo ou subjetivo.

GRAU: Mestre ANO: 2015

E concedida & Universidade de Brasilia permissdo para reproduzir cépias
desta dissertagdo e para emprestar ou vender tais cdpias somente para
propositos académicos e cientificos. O autor reserva outros direitos de
publicacdo e nenhuma parte dessa dissertagdo de mestrado pode ser
reproduzida sem autorizagao por escrito do autor.

Fernanda Sampaio Teles
SQS 307 bloco K apartamento 202
70354-110 Brasilia — DF — Brasil



FERNANDA SAMPAIO TELES

ANALISE DE PARAMETROS ELETROMIOGRAFICOS DURANTE
EXERCICIO REALIZADO COM RESISTENCIA ELASTICA SOB CONTROLE
OBJETIVO OU SUBJETIVO.

Dissertagdao aprovada como requisito parcial para obtencdo do titulo de
Mestre em Educacéo Fisica pelo Programa de P6s-Graduagao da Faculdade

de Educacéo Fisica da Universidade de Brasilia.

Banca examinadora:

Prof. Dr. Marcelino Monteiro de Andrade
(Orientador — FEF/UnB)

Prof. Dr. Jake Carvalho do Carmo
(Examinador Interno — FEF/UnB)

Prof. Dr. Antébnio Padilha Lanari B6
(Examinador Externo — ENE/UnB)

Brasilia — DF, 10 de Julho de 2015



AGRADECIMENTOS

“The world as we have created it is a process of our thinking. It cannot be
changed without changing our thinking.”

Albert Einstein

Agradeco a oportunidade em cursar uma especializagao stricto-sensu
e assim vivenciar experiéncias unicas de forma a colaborar com o
conhecimento académico, social e profissional.

Aos meus pais, Vitoria Elizabeth Sampaio Bastos e Sidnei Ribeiro
Teles que me proporcionaram a melhor formacédo possivel além de todo
apoio em minhas decisdes; e a todos meus familiares que sempre torceram
por mim.

Aos meus grandes orientadores, professores e amigos Marcelino
Monteiro de Andrade e Jake Carvalho do Carmo os quais me acompanham
durante a minha carreira académica e permitem vivéncias cujos
ensinamentos transcendem aqueles necessarios para obtencao desse titulo.
A eles, dedico toda essa obra.

Aos amigos sempre presentes nos momentos de conquistas, coletas,
dificuldades e que nunca negaram alguma forma de ajuda quando houve
imprevistos, Gabriela Sartorio Barbosa, Maria Claudia Cardoso Pereira,
Valdinar de Araujo Rocha Junior, Filipe Barreto Tomé e David Fiorillo. Com
eles compartilho os méritos da conclusio da dissertagao.

A todos os funcionarios e corpo docente da Faculdade de Educagéao
Fisica, Faculdade de Tecnologia e Faculdade do Gama da Universidade de
Brasilia por cuidarem durante esses anos do meu ambiente de trabalho e
agregarem valor a minha formacgéo e crescimento académico.

Aos voluntarios da pesquisa pela disponibilidade, compromisso e
seriedade na realizacao dos testes.

A todos os meus amigos que tiveram participagao indireta no mestrado
mas que nunca deixaram de me acompanhar, apoiar e incentivar durante
esses anos.



SUMARIO

Pagina
LISTADE TABELAS.......ccee e i
LISTADE FIGURAS. ...ttt a e e e e e e iv
LISTA DE SIGLAS, ABREVIACOES E SIMBOLOS.........cccovoeveeeeeeen, v
RESUMO ...ttt e e e e e e e e e et e e e e e e enareeeeas vi
ABSTRACT .ottt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aneees vii
CAPITULO 1 — INTRODUGAO. ..o, 1
R e © o] =1 1Y/ TSP 2
1.2 — JUSHIFICAtIVA. ... 3
CAPITULO 2 — REVISAO DE LITERATURA. ......ooiieeeeeeeeeeeeeeeeeeen, 5
2.1 — Métodos Resistivos e Controle de Carga.............coooeeiiiiiiiiiiiiiieeeeee. 5
2.2 — Eletromiografia..............uueeeiiiiiiiiieeee e 10
CAPITULO 3 — MATERIAIS E METODOS........ciiviiieeeeeeeeeeeeeeee e 19
3.1 — AMOSTEIA. ..ot 19
3.2 — Introdugao aos Protocolos Experimentais...........ccccoeeeiiieieiiiiiiiiieennnns 19
3.3 — Descrigao dos Protocolos Experimentais............cccceeeiiieeeeiiiiiiieeeeennns 20
3.4 — ProCedimentOs. ......cooiiiiiiiiieee e 23
3.4.1 — Célula de Carga e EletrogoniOmetro..............eeeeevveiiiiiiiiiiiiiiniinis 23
3.4.2 — Avaliagdo ANtropoOmMELriCa..........ceeeieiiiiiiiiiieeee e 24
3.4.3 — Contragao Voluntaria Isométrica Maxima...........cccoeeeeeeiiiiiiiiiiiinnnnns 24
3.4.4 — Dispositivo de BiofeedbacK..........cccuuueieeeiiiiiiieieeeeee e 25
3.4.5 — Equipamento de Resisténcia Elastica..............cccooveeiiiiiiiiicccin. 27
3.4.6 — Aquisigao dos Sinais de Eletromiografia.............ccooevviiiiiiiiiciieennn. 28
3.4.7 — O Processamento dOS SiNaiS...........uuuuuuiiiiiineeeeeeeeeeeeeeeeee 28
3.5 — Analise Estatistica.........ccoooeeiiiiiii e 29
CAPITULO 4 — RESULTADOS.......ooieieieeeeee e, 31
CAPITULO 5 = DISCUSSAO. ......ocuieieeeeeeeeeeee et 35
CAPITULO 6 — CONCLUSOES........oooieieeeeeeee et 43
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS. ..ottt e, 44
LISTADE ANEXOS ... .ttt e e e e e e e eeee s 51



LISTA DE TABELAS
Pagina

Tabela 1 — Resumo das comparacbes estatisticas realizadas intra- 30
0 (1] oo 1P

Tabela 2 — Descrigao dos participantes que compuseram a amostra....... 31



LISTA DE FIGURAS

Pagina
Figura 1 — Variagdo do raio de um maquinario para o exercicio
“pullover” (McMaster et al., 2009).........uuuumiiiiiiiiiiiieee e 7
Figura 2 — OMNI resistance exercise scale of perceived exertion para uso
com bandas elasticas (Colado et al. 2012)..........cooiiiiiiiiiii 10
Figura 3 — Representacdo da amplificacdo diferencial de um eletrodo
0] ] 0o ] =1 USSR 12
Figura 4 — Alteracdo do sinal da amplitude e espectro de frequéncia do
SEMG com a variagao da colocacéo do eletrodo (modificado — De Luca,
LSS 74 TSSO 13
Figura 5 — Sinal eletromiografico bruto e retificado por onda completa 16
(Marchetti et al., 2006)...........uuuuiiiiiiiieeieeee e
Figura 6 — Tarefas na polia (TRDp) e com resisténcia elastica (TRDi) do
Grupo Tradicional (GTRD), respectivamente................oooiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee 22
Figura 7 — Diagrama dos Protocolos Experimentais da pesquisa................ 22
Figura 8 — Aquisigdo da contragdo voluntaria isométrica maxima
(Y41 PP 25
Figura 9 — Equipamento de controle de carga para resisténcia elastica
com biofeedback ajustado para as tarefas feitas com implemento elastico
NO GBIO ... i e e e e e e e et r e e e e e aaaa e s 26
Figura 10 — Kit de elasticos e acessorios da marca Elastos® utilizados no
PreSENTE ESTUAO. .. .uuiiiiiiiiei e 27
Figura 11 — Representagao do recorte do sinal eletromiografico com base
nas informacdes do eletrogoniOMEtro.............evvviiiiiiiiiiiiii e 29
Figura 12 — Grafico Bland and Altman com os valores da FPMd das
tarefas polia e inicio do grupo GBIO..........oooiiiiiii s 32
Figura 13 — Grafico Bland and Altman com os valores da FPMd das
tarefas polia e meio do grupo GBIO..........cooiiiiiiiiiie e 33
Figura 14 — Grafico Bland and Altman com os valores da FPMd das
tarefas polia e inicio do grupo GTRD........uuiiiiii e 33
Figura 15 — Grafico Bland and Altman com os valores da FPMd das
tarefas polia e meio do grupo GTRD.......ccoooiiiiiiiii e 34



SEMG
EMG
RMS
FPMd
FPM
FML
PSE
TR

OMNI-RES

SENIAM

CVIM
GBIO

GTRD
BIOi

BIOm
TRDi
TRDm
BIOp
TRDp
CEP
INPI
FUB
TCLE
RM
ARV

LISTA DE SIGLAS, ABREVIACOES E SIMBOLOS

Eletromiografia de Superficie

Eletromiografia

Root Mean Square (Raiz do Valor Médio Quadratico)
Frequéncia de Poténcia Mediana

Frequéncia de Poténcia Média

Fadiga Muscular Localizada

Escala de Percepgao Subjetiva de Esfor¢o

Treinamento Resistido

Adult OMNI Perceived Exertion Scale for Resistance
Exercise

Surface ElectroMyoGraphy for the Non-Invasive
Assessment of Muscles

Contragao Voluntaria Isométrica Maxima
Grupo Biofeedback

Grupo Tradicional
Tarefa Biofeedback Inicio (controle objetivo de carga)

Tarefa Biofeedback Meio (controle objetivo de carga)
Tarefa Tradicional Inicio (controle subjetivo de carga)
Tarefa Tradicional Meio (controle subjetivo de carga)
Tarefa Polia do Grupo Biofeedback

Tarefa Polia do Grupo Tradicional

Comité de Etica em Pesquisa

Instituto Nacional da Propriedade Industrial
Fundacio Universidade de Brasilia

Termo de Consentimento Livre e Esclarecido
Repeticdo Maxima

Average Rectified Value



RESUMO

ANALISE DE PARAMETROS ELETROMIOGRAFICOS DURANTE
EXERCICIO REALIZADO COM RESISTENCIA ELASTICA SOB CONTROLE
OBJETIVO OU SUBJETIVO DE CARGA

Autora: Fernanda Sampaio Teles
Orientador: Marcelino Monteiro de Andrade

O objetivo do presente estudo foi analisar o comportamento de
parametros eletromiograficos durante o exercicio de flexdo de cotovelo
realizado com resisténcia elastica sob controle objetivo ou subjetivo de carga.
O sinal eletromiografico de superficie foi registrado, por um eletrodo bipolar,
no musculo biceps braquial de 31 individuos do sexo masculino (29,03 + 5,99
anos, 81,81 + 8,65 kg, 179,09 + 5,05 cm) praticantes de treinamento resistido.
Os sujeitos realizaram duas contragdes voluntarias isométricas maximas
(CVIM) com o cotovelo a 90 graus e alocados, de forma contrabalanceada,
ou no grupo com biofeedback (GBIO) ou no grupo com controle subjetivo de
carga (GTRD). Todos os sujeitos realizaram trés tarefas com diferentes
resisténcias (polia e elastico). As tarefas consistiam em doze repeticdes
unilaterais de flexdo do cotovelo a 30% da CVIM. Essa intensidade foi
utilizada durante o exercicio na polia, com resisténcia elastica ao iniciar o
movimento e com resisténcia elastica ao atingir a metade do movimento. As
variaveis eletromiograficas foram comparadas através de ANOVAs fatoriais
de delineamento misto. Para o RMS, houve interagdo entre os grupos e
efeitos principais entre as tarefas. Nao houve diferencas significativas entre
as tarefas do GBIO. Foram encontradas diferengas significativas nas tarefas
que utilizaram resisténcia elastica comparadas com a polia no GTRD. Para
FPMd, ndo houve interacdo nem efeitos principais. O procedimento de Bland
e Altman (1983) confirmou uma excelente concordancia entre todas as
tarefas para FPMd. A ativagdo muscular foi significativamente modificada
quando o exercicio foi realizado sem controle objetivo de carga durante

flexao de cotovelo com resisténcia elastica.

Palavras-chave: eletromiografia de superficie, resisténcia elastica, controle de

carga.
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ABSTRACT

ANALYSIS OF THE ELECTROMYOGRAPHY PARAMETERS DURING
EXERCISE PERFORMED WITH ELASTIC RESISTANCE AND OBJECTIVE
OR SUBJECTIVE LOAD CONTROL

Autora: Fernanda Sampaio Teles
Orientador: Marcelino Monteiro de Andrade

The purpose of this study was to analyze the electromyography
parameters during elbow flexions performed with elastic resistance and
objective or subjective load control. Surface electromyography of the biceps
brachii was registered with a bipolar electrode of thirty one resistance trained
males (29,03 £ 5,99 yr, 81,81 + 8,65 kg, 179,09 £ 5,05 cm). They performed 2
maximal isometric (MVC) unilateral elbow flexions at 90° of flexion and they
were assigned, in counterbalanced order, to a group with biofeedback (GBIO)
or a group with subjective control of load (GTRD). All volunteers performed
three tasks with different types of resistance (pulley and elastic). Tasks
consisted in twelve unilateral elbow flexions with 30% of MVC. This same load
was used during exercises performed with pulley, at the beginning of the
movement with elastic resistance and reaching it in the middle of the
movement with elastic resistance. Electromyography parameters were
compared using mixed-design ANOVAs. For RMS, there was interaction for
groups and main effect for tasks. There were no significant differences
between tasks in GBIO. There were significant differences between tasks
performed with elastic resistance compared to pulley in GTRD. For MDF,
there were no interaction or main effects. The Bland-Altman procedure
confirmed an excellent concordance between all tasks for MDF. Muscular
activation was significantly modified when exercise was performed without

objective load control during elbow flexion with elastic resistance.

Keywords: surface electromyography, elastic resistance, load control.
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CAPITULO 1 - INTRODUGAO

O treinamento resistido (TR) € comumente utilizado como estratégia para
desenvolvimento de capacidades fisicas e praticado por diversas populagdes.
Variedades de tecnologias sdo utilizadas para possibilitar a pratica do treinamento

fisico de acordo com o objetivo a ser almejado (Fleck & Kraemer, 2006).

Exercicios realizados com pesos livres, polias ou maquinario de musculacéo
possuem resisténcia constante, podendo sofrer variagdes na velocidade de execucao,
numero de repeticbes, diferentes agbes musculares, dentre outras. Ja exercicios
praticados com resisténcia variavel, como elasticos, apresentam variagées de carga
no decorrer da execugao do movimento (Fleck & Kraemer, 2006). Apesar da variagéo
de intensidade, os elasticos possuem caracteristicas singulares quando comparados
aos equipamentos de carga constante. Estes conciliam praticidade, portabilidade e
baixo custo. No entanto, a literatura carece de estudos que tenham comparado

exercicios realizados com implementos elasticos e com carga constante.

Além dos poucos estudos sobre a resisténcia elastica, a dificuldade em se obter
um procedimento metodologico capaz de permitir um comparativo entre os tipos de
resisténcias a serem usadas e as consequéncias fisiologicas para cada intervencéo,
torna o uso de implementos elasticos restrito e voltado para programas de reabilitagdo
articular ou clinicos, onde os exercicios sédo realizados, na maioria das vezes, com
intensidades submaximas (Andersen et al. 2010, Colado et al., 2011). Segundo
Andersen et al. (2010) apenas alguns estudos analisaram adaptacdes fisioldgicas
induzidas por exercicios com resisténcia elastica comparados a outras modalidades
de contracdo. Além disso, estudos anteriores verificaram que o uso de resisténcia
elastica em intensidade adequada proporciona melhoras significativas em testes
funcionais e provoca mudangas na composigao corporal com diminui¢ao da perimetria

abdominal e percentual de gordura corporal (Colado et al. 2008, 2009).

Apesar das evidéncias a favor da resisténcia elastica, grande parte dos
materiais existentes hoje ndo determinam objetivamente qual a intensidade dos
exercicios. Por conseguinte, para controlar o nivel de intensidade, s&o utilizadas

escalas de percepgao subjetiva de esforgco (PSE). Colado e seus colaboradores



(2012) validaram uma escala desse tipo para tal finalidade. Nessa pesquisa o
aumento progressivo da PSE durante exercicio com resisténcia elastica esteve
diretamente relacionado as adaptagdes fisiologicas agudas e crescentes no sistema
muscular e cardiaco. Mesmo sabendo dos beneficios ao se utilizar uma escala de
PSE, a falta de um método de controle quantitativo e direto da intensidade dos
exercicios com elasticos ndo permite estabelecer relagdes claras de dose-efeito, tal
como ja foi demonstrado por meta-analises do TR com pesos e polias (Steib et al.,
2010; Peterson et al., 2010).

A eletromiografia de superficie (SEMG) tem sido um método comumente
utilizado para avaliar a ativacdo eletromiografica relacionada a intensidade do
exercicio fisico. Sabe-se que a utilizacdo da SEMG pode fornecer informacdes
relevantes sobre o recrutamento de unidades motoras (Bonato et al., 1996) bem como
o comportamento da fadiga muscular localizada (Gerleman et al. 1989). Além disso, a
atividade elétrica muscular no TR pode comprovar beneficios, potencializar os
resultados ou corrigir eventuais falhas dos métodos ja existentes (Rocha Junior, 2008).
Alguns autores fizeram uso dessa ferramenta, agregando valor a discuss&o acerca do
comportamento neuromuscular durante exercicios com diferentes tipos de resisténcias
(Cannon et al., 2007; Melchiorri et al., 2011; Calatayud et al. 2015).

Tendo em vista essa problematica, a criacdo de métodos e protocolos
especificos baseados em evidéncias cientificas para controle fidedigno de intensidade

durante exercicios com elasticos se torna de fundamental importancia.

1.10bjetivo

O objetivo do presente estudo foi analisar o comportamento de paréametros
eletromiograficos durante o exercicio de flexdo de cotovelo realizado com resisténcia
elastica sob controle objetivo ou subjetivo de carga. Buscou-se verificar se o uso do
biofeedback e controle de carga objetivo modificam o padrdo de ativagdo e fadiga
muscular durante a flexdo de cotovelo em comparagcdo com o0 uso de resisténcia
constante e variavel com controle de intensidade subjetivo, ou seja, baseado na

percepcao de esforco.



1.2 Justificativa

Os ultimos consensos sobre treinamento resistido apontam para a eficacia dos
maquinarios e pesos livres com a finalidade de melhorar variaveis da fungdo muscular
e composi¢cdo corporal (ACSM 2009; Steib et al., 2010; Peterson et al., 2010).
Estudos com resisténcia elastica também ja demonstraram desfechos benéficos para
variaveis da fungdo muscular em diferentes populagdes (Colado et al. 2008; Colado et
al. 2010; Melchiorri et al., 2011, Martins, 2013; Calatayud et al. 2015).

No entanto, existe uma caréncia na literatura de estudos que tenham
comparado exercicios realizados com resisténcia constante a exercicios realizados
com resisténcia variavel. Tal fato pode estar relacionado a dificuldade em se
estabelecer um consenso metodoldgico sobre o controle de carga com uso de
resisténcia variavel. Normalmente, os protocolos de intervencdo tentam fazer esse
controle de forma qualitativa, isto €, por meio de escalas de percepgao subjetiva de
esforco (Colado et al.,, 2012) ou até mesmo utilizam elasticos com diferentes
informagdes dos niveis de resisténcias fornecidas pelos préprios fabricantes (Martins
et al., 2013).

Sabe-se que o comportamento do recrutamento das unidades motoras
mensuradas através da eletromiografia de superficie pode fornecer informagdes sobre
0s ganhos nas capacidades musculares em diferentes populagbes (Cannon et al.,
2007; Melchiorri et al., 2011). Essa ferramenta pode contribuir de forma significativa no
aprofundamento do conhecimento a respeito da necessidade de controlar a carga de
treinamento, pois segundo Gerleman et al. (1989) a SEMG permite analisar as
relagdes entre o sinal eletromiografico e a produgao de forga.

Face ao exposto, o presente estudo propdés uma metodologia na qual a
intensidade de exercicios praticados com resisténcia elastica foi controlada por meio
de transdutores de forca e biofeedback, para garantir um controle quantitativo de
intensidade durante o exercicio fisico. Nao € do nosso conhecimento que parametros
eletromiograficos de amplitude e frequéncia tenham sido estudados durante exercicios
que utilizaram dispositivos quantitativos de controle de carga para resisténcia elastica.

Uma correta manipulacdo da intensidade em elasticos pode transformar tais

3



implementos em uma eficaz alternativa para praticantes de TR em diversas
populagdes, reforcando sua portabilidade e agregando resultados positivos para o
desenvolvimento de capacidades fisicas (Colado et al. 2008, 2010; Melchiorri et al.,
2011; Calatayud et al. 2015).



CAPITULO 2 - REVISAO DE LITERATURA

2.1 Métodos Resistivos e Controle de Carga

O treinamento resistido pode ser definido como a pratica de exercicios que
promovem movimentos de segmentos corporais contra uma determinada forca
geralmente exercida por algum tipo de equipamento (Fleck & Kraemer, 2006). As
primeiras pesquisas cientificas surgiram no final da década de 40 quando os autores
Delmore e Watkins escreveram sobre os exercicios de forca com intensidade

progressiva na reabilitacdo de militares no periodo pds-guerra (Kraemer et al., 2002).

A aplicagao do treinamento resistido requer a elaboracdo de um programa de
treinamento que é considerada uma tarefa complexa pois exige um conhecimento e
controle das variaveis que influenciam o desempenho do praticante baseando-se no
objetivo a ser almejado (Tan, 1999). Com a finalidade de fornecer a descrigao geral de
uma sessao utilizam-se variaveis agudas tais como escolha dos exercicios, velocidade
de execugdo, sobrecarga de treinamento, intervalo de recuperagédo, dentre outras
(Fleck & Kraemer, 2006).

A sobrecarga ou carga €, definitivamente, um fator-chave dentro de qualquer
programa de treinamento resistido, pois, além de determinar um nivel de intensidade,
ela é o principal estimulo relacionado as alteragées observadas nas mensuragdes de
forca e resisténcia muscular localizada (Tan, 1999; Fleck & Kraemer, 2006). A
variagdo da intensidade do treinamento pode estar relacionada com as diferentes
acdes musculares. Sabe-se que existem trés tipos de a¢gdes musculares; concéntricas,
excéntricas e isométricas. A primeira consiste no encurtamento do musculo, ou seja, a
contragdo propriamente dita. A segunda consiste no alongamento das fibras de
maneira controlada, refere-se ao retorno a posicao inicial do exercicio em questdo. E
finalmente a ultima consiste na ativagdo muscular sem movimentagao da articulacéo
que esta sendo solicitada, respectivamente (Fleck & Kraemer, 2006; McArdle, 2008).
Atualmente, existe ainda o movimento do tipo isocinético que, durante a acéo
concéntrica e excéntrica, possui velocidade constante (Azevedo, 2003; Bottaro et al.,

2005). Esse tipo de controle de velocidade tem se mostrado uma boa opg¢ao para o



treinamento muscular e reabilitagdo articular, pois o executante deve atingir o grau de
forca desejado e executa-lo durante todo o movimento a partir da velocidade solicitada
(Farina et al., 1999; Azevedo, 2003).

Ao analisar as contragbes dinamicas (agdes concéntrica e excéntrica) existem
tecnologias que podem influenciar diretamente o controle da variavel de intensidade.
Exercicios praticados em polias, pesos livres ou maquinario caracterizam-se por
exercer uma carga constante. Apesar das variagdes nos angulos de vantagem e
desvantagem mecénica a sobrecarga é a mesma do inicio ao final do movimento.
Exercicios praticados com resisténcia elastica possuem uma variagdo de carga ao
longo da amplitude de movimento. Essa variagdo tenta acompanhar os aumentos e
reducdes de forca durante a amplitude de movimento pelo aumento ou diminuigao da
deformacéo elastica (Fleck & Kraemer, 2006; Martins et al., 2013). Segundo Sakanoue
et al. (2007), a variagcao da resisténcia acompanha a curva de forgca do exercicio onde
o musculo ativo é forgado a contrair de forma crescente ao longo da amplitude de

movimento.

O treinamento resistido através de cargas constantes € bem descrito na
literatura por possibilitar o controle de intensidade. Estudos que propde diferentes
protocolos de exercicios conseguem descrever os aumentos de sobrecarga no
decorrer das semanas de treinamento e explorar variaveis fisiolégicas e mecanicas
que influenciam os ganhos de forga e/ou volume muscular (Schoenfeld, 2010). Prestes
et al. (2009) verificaram o efeito de um programa de treinamento de 12 semanas com
diferentes modelos de periodizacdo nos niveis de forca e composicdo corporal de
individuos praticantes de treinamento resistido. Seu estudo explicita a importancia em
se ter o controle da intensidade no treinamento resistido de cargas constantes onde
todas as sobrecargas usadas para se executar o protocolo experimental embasaram-
se em percentis determinados a partir do teste de 1RM, no qual determina a
sobrecarga maxima para executar um determinado movimento com a técnica correta
(Rocha Junior, 2008). Isso possibilitou a quantificagdo de carga a ser utilizada em
cada exercicio além do acompanhamento semanal para ajustar intensidade e volume

até completarem as 12 sessoes.

A polia, especificamente, pode ter uma configuragdo de raio variavel que a

“transforma” em um método resistivo de comportamento variavel, assim como o



elastico (figura 1). Essa variagdo em seu raio possui o intuito de permitir que o torque
gerado pelo exercicio tenha comportamento crescente (McMaster et al., 2009). Fleck e
Kraemer (2004) descreveram que para o exercicio de flexdo do cotovelo em polias de
raio variado a resisténcia oferecida no meio da amplitude do movimento é maior

comparado a primeira porg¢ao e no ultimo quarto movimento.

Figura 1 — Variagcédo do raio de um maquinario para o exercicio “pullover” (McMaster et
al., 2009).

Em destaque, o raio de tamanho variado em negrito durante o movimento do
equipamento

Quando associados a eletromiografia de superficie, muitos estudos enfocam
nas variagbes de movimento e nos diferentes maquinarios, buscando entender os
mecanismos que ajudam a musculatura ativa a atingir determinados niveis de forga.
Como exemplo, o estudo de Schwanbeck et al. (2009) comparou a ativagdo muscular
dos motores primarios do movimento de agachamento, assim como seus
estabilizadores, com uso de pesos livres e no maquinario Smith. Como resultado,
obteve um aumento significativo na ativacdo dos musculos gastrocnémios, biceps
femoral e vasto medial na execugdo com pesos livres quando comparado ao
maquinario. Com o mesmo desenho experimental Welsch et al. (2005) analisaram a
atividade eletromiografica dos musculos peitoral maior clavicular e deltoide anterior no
movimento de supino com halter, com barra e movimento “crucifixo” com halter.
Diferengcas na ativagdo das unidades motoras ndo foi estatisticamente significante
para nenhum dos trés movimentos. No entanto observa-se uma lacuna nos estudos

gue comparam resisténcia fixa comparada a variavel.

Considerada exemplo de carga variavel, a resisténcia elastica possui
caracteristicas singulares. Ao contrario da polia em que a forga exercida oferece uma
menor resisténcia ao final do movimento de flexdo do cotovelo (Fleck & Kraemer,

2006), na resisténcia elastica, a intensidade imposta, associada ao tipo de material e



aos niveis de deformacdo alcancados, torna-se maior ao final da amplitude de
movimento (Simoneau et al., 2001). Em um ensaio mecanico realizado por Martins et
al. (2014) foi verificado que elasticos comerciais em forma de tubos, comumente
utilizados para a pratica de exercicios fisicos, impdem um aumento de carga
diretamente proporcional ao estiramento do material. Essa quantificagcdo de carga
torna o uso do implemento elastico mais objetivo, facilitando o controle da intensidade.
Porém, o comportamento da deformacgao elastica analisada pelos autores € muito
especifica a um unico tipo de elastico e marca. A reprodutibilidade desses valores
para outros tipos de implemento n&o foi realizada, mantendo assim a problematica de

auséncia de controle quantitativo de carga para elasticos.

Dentro desse contexto, o controle de carga para resisténcias variaveis torna-se
subjetivo e a comparagéo com resisténcias fixas um desafio. Segundo Andersen et al.
(2010) poucos estudos analisaram adaptagdes fisiologicas induzidas por exercicios
com resisténcias elasticas comparados a outras modalidades de contragdo. Além
disso, estudos anteriores verificaram que o uso de resisténcia elastica em intensidade
adequada proporcionam melhoras significativas em testes funcionais e provocam
mudangas na composicdo corporal com diminuicdo da perimetria abdominal e
percentual de gordura corporal (Colado et al. 2008, 2009) em diferentes populagdes.
Jakobsen et al. (2014) compararam a efetividade da reabilitagdo de flexores de joelho
em exercicios feitos com resisténcia elastica e maquinario de musculacéo através da
eletromiografia de superficie. Em seus resultados, houve similaridade na ativacao
muscular para ambas as tarefas apesar da tarefa com sobrecarga elastica apresentar
valores maiores na percepcdo de esforco quando comparada ao maquinario. Os
autores justificaram esse resultado pelos varios graus de liberdade da perna quando
executado o movimento de flexdo de joelhos. Quanto aos ganhos de forga, Calatayud
et al. (2015) encontraram, através do nivel de ativacdo muscular e testes de 1RM e
6RM, ganhos similares para o exercicio de supino reto realizado com barras e anilhas

comparado ao movimento de flexdo de bragos realizado com resisténcia elastica.

No entanto, a falta de consisténcia de estudos na literatura que propdem
meétodos e protocolos capazes de quantificar a intensidade de exercicios com carga
variavel dificulta a padronizagdo de testes de forga assim como os ja realizados com
resisténcia constante. Tal fato prejudica a investigagdo das respostas fisiologicas e



interagdes biomecanicas oriundas dos diferentes métodos de sobrecarga (Azevedo,
2003; Martins, 2013).

Na tentativa de controlar a intensidade de forma mais objetiva, autores como
Fuller (1997), Hunter et al. (2001), Oliveira et al. (2009) e Melchiorri et. al. (2011)
propdem o uso de biofeedback no controle de variaveis agudas do TR. Essa técnica
advém do fendmeno “feedback” que é entendido como um conjunto de mecanismos
de controle capazes de se adaptarem a situagdes rotineiras ou até mesmo fisioldgicas
(Fuller, 1977). Sao varias as formas de fornecer feedback a um praticante de exercicio
fisico. Moras et al. (2009), utilizaram um metrbnomo para controle da velocidade de
execucao do exercicio supino com diferentes intensidades. Essas intensidades foram
determinadas através do uso do teste de 1RM para resisténcia fixa.

Segundo Rosa de Sa et al. (2012), o biofeedback surge como um elemento de
apoio que permite ao praticante, de forma voluntaria ou indireta, aprender a controlar
parametros fisiologicos do organismo. Para tanto, necessita-se de algum meio que
fornega ao individuo informagdes biologicas (tens&o muscular, temperatura da pele,
atividade cerebral, frequéncia cardiaca) e/ou psicofisiologicas (grau de estresse,
relaxamento, excitagdo, ansiedade) que o mesmo nao poderia inferir diretamente.
Esta técnica pode ser constituida desde um simples espelho a um sofisticado aparelho
eletrbnico. O importante é que sejam fornecidos subsidios imediatos para pessoa
saber o que ocorre em seu corpo em um determinado momento (Rosa de Sa et al.,
2012).

O estudo de Melchiorri et al. (2011) descreve o uso de biofeedback para
comparagao da curva de forga de métodos resistivos diferentes. Para indicar a faixa
de intensidade em que o sujeito deveria executar o protocolo, transdutores de forga
foram conectados a um display que provia ao individuo um biofeedback visual sobre o
nivel de torque produzido. Ainda Hunter et al. (2001) utilizaram a ferramenta de
biofeedback visual com a finalidade de fornecer informagdes sobre a correta
angulacédo da articulagdo do cotovelo em uma das tarefas executada em seu protocolo

experimental.

Além disso, escalas de percepcéo de esforgo (PSE) também podem ser usadas

como biofeedback para avaliar o nivel de intensidade durante o exercicio (Robertson



et al., 2003; McArdle, 2008). O estudo de Oliveira et al. (2009) comparou o sinal de
SEMG e a frequéncia cardiaca com os resultados obtidos pelo uso de uma escala de
percepgao subjetiva de esforco no movimento de flexdo do cotovelo em diferentes
posicoes (em pé e sentado). Os resultados encontrados por esses autores corroboram
com a utilizagdo dessa técnica para avaliar niveis de intensidade. Martins (2013),
utilizou PSE para controlar a intensidade de um programa de treinamento de forca
muscular com uso de resisténcia elastica em idosos. Tal procedimento exemplificou o
atual contexto da utilizagdo da resisténcia elastica onde o controle de carga durante o
exercicio é inexistente ou feito através de uma escala subjetiva de esforgo para
resisténcia elastica (OMNI-RES) validada por Colado et al. 2012 e representada na
figura 2.

Figura 2 — OMNI resistance exercise scale of perceived exertion para uso com
bandas elasticas (Colado et al. 2012).
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2.2 Eletromiografia

A eletromiografia (EMG) é uma técnica que consiste na aquisicdo e tratamento
do sinal elétrico produzido na musculatura a partir da estimulagcdo de unidades
motoras em fungcdo do tempo (Merletti e Parker, 2004). Essa técnica possibilita
inferéncias acerca das propriedades fisiolégicas como a fadiga muscular além dos
mecanismos de producéo de forga (Anders et al., 2005). Além disso, a eletromiografia
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possui dois métodos de aquisicdo. Um de carater invasivo, onde os eletrodos sao
inseridos diretamente na musculatura e possuem formatos de agulha, ou de carater
nao invasivo, onde os eletrodos s&o posicionados na superficie da pele (De Luca,
1997). Essa técnica pode ser afetada por diversos fatores como propriedades
musculares, anatdémicas e fisiologicas, pelo controle do sistema nervoso periférico e a

instrumentacao utilizada (Mezzarane et al., 2014).

Tratando-se da eletromiografia de superficie (SEMG), o tipo de eletrodo, seu
formato e composigao influenciam diretamente na captagdo e qualidade do sinal (De
Luca, 1997; Merletti e Parker, 2004; Andrade, 2006; Rocha Junior, 2008; Pereira,
2009). Como forma de aperfeicoar a captacdo e minimizar os ruidos, sdo utilizados
eletrodos de tamanho razoavel para manter-se no ventre do musculo analisado e que
permitam um bom contato com a pele (De Luca, 1997). Sua composi¢cdo €
frequentemente de prata clorada (Ag-AgCl) a qual oferece uma baixa impedéancia com
a pele e seu funcionamento esta ligado a um sistema de amplificacdo diferencial
(Hermens et al., 2000). A configuragdo bipolar de eletrodos tem sido comumente
utilizada e capta sinais eletromiograficos distintos por meio de dois contatos. Durante
a aquisigao, um eletrodo adicional € colocado em uma regido 6ssea ou tendinea
préxima ao evento estudado com a finalidade de ser utilizado como referéncia de sinal
comum a todos os eletrodos. As diferengas dos sinais obtidos sdo entdo amplificadas,
sendo esse método chamado de amplificacdo diferencial simples, como ilustrado na
figura 3. O sinal comum, resultante das diferengas entre os sinais obtidos, é ent&do
rejeitado (ruido). A capacidade de rejeitar o sinal comum é chamada de taxa de

rejeicdo de modo comum.
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Figura 3 — Representagdo da amplificagéo diferencial de um eletrodo bipolar.

(my+n)=(m,+n)=(mg—my)

-

my+n
Sinal

Os sinais eletromiograficos obtidos séo representados por “m1” e “m2”, e o ruido por
“n” (modificado — De Luca, 2002; Rocha Junior, 2006)

Os eletrodos podem receber ainda a classificagdo de ativos ou passivos.
Eletrodos ativos sdo aqueles que possuem um circuito eletrénico responsavel por
fazer uma amplificagdo prévia dos sinais captados antes de chegarem ao
eletromiografo (instrumento responsavel pelo tratamento do sinal eletromiografico)
(Marchetti et al., 2006). A amplificacdo prévia pode ser acompanhada de uma
fitragem do sinal e a eliminagdo de ruidos de baixas e altas frequéncias, ou seja,
ruidos relacionados a artefatos de movimento ou de outras naturezas. Eletrodos
passivos sdo aqueles que apenas captam o sinal eletromiografico, sem nenhum

tratamento prévio até a chegada do mesmo ao eletromidgrafo (Marchetti et al., 2006).

O SENIAM (Surface EMG for the Non-Invasive Assessment of Muscles) possui
recomendacgdes para utilizacao e colocacao de eletrodos de superficie como forma de
padronizar a utilizacdo dos mesmos e evitar grandes interferéncias prejudiciais com a
localizacdo de pontos motores. Sabe-se que a qualidade do sinal pode ser
comprometida pela captagéo do sinal elétrico cardiaco, crosstalk (sinal elétrico oriundo
de musculos préximos ao musculo estudado), artefatos de movimento e diregao do
eletrodo em relacdo as fibras musculares (De Luca, 1997). A figura 4 representa as
mudangas na amplitude e frequéncia do sinal eletromiografico captado por um
eletrodo de configuragao bipolar em diferentes regides do musculo.
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Figura 4 — Alteragao do sinal da amplitude e espectro de frequéncia do SEMG com a

variag&do da colocagao do eletrodo (modificado — De Luca, 1997).
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DEP ¢ a densidade espectral de poténcia (modificado - Andrade, 2006).

Embora as recomendagdes advindas do SENIAM sobre o posicionamento do
eletrodo na pele, dos procedimentos prévios e da construgdo dos sensores sejam uma
tentativa de minimizar os ruidos, sabe-se que aquisi¢des livres dos mesmos sao
impossiveis (Konrad, 2005). Dessa forma, pesquisadores e clinicos devem ter o
conhecimento sobre as principais fontes de ruido e buscar solugbes para minimizar

sua ocorréncia.

Tratando-se de contracbes dinamicas, sabe-se que ha uma movimentacdo do
eletrodo sobre a pele além da movimentagdo muscular. Esses fatores podem gerar
artefatos de movimento que possuem frequéncias variando entre 0 e 20 Hz (Merletti e
Parker, 2004). Esse tipo de ruido pode ser minimizado pela correta fixagdo do eletrodo
na pele e dos cabos conectados ao mesmo. Como forma de diminuir a impedancia da
pele, procedimentos de abrasao e tricotomia sao adotados para melhorar a captagao

do sinal dentro de circunstancias dinédmicas e isométricas (Webster, 1984).

Campos eletromagnéticos sédo fontes comuns de ruido durante a aquisigdo de
sinais eletromiograficos de superficie. No Brasil, esse ruido advém, com frequéncia,
da corrente alternada fornecida pelas operadoras de energia elétrica, com valor de

60Hz, e/ou suas harmodnicas. Normalmente, a amplitude desse sinal € superior a
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amplitude do sinal eletromiografico (Andrade, 2006; Rocha Junior, 2008; Pereira,
2009). Como forma de amenizar sua captagdo, Clancy et al. (2002) propuseram
diferentes estratégias de atenuacao de ruidos de diversas naturezas. Sugestbes como
utilizar amplificadores diferenciais e acessorios blindados além de manté-los
entrelacados, diminuem sua exposicdo a diferentes faixas de campos
eletromagnéticos. Além disso, garantir um bom aterramento (ambiente e paciente) e
utilizar nobreaks durante a aquisigao corroboram na tentativa de diminuir a captagao

de ruidos.

A aquisicdo de sinais eletromiograficos de superficie envolve hardwares
adequados para realizar o sistema de amplificacdo diferencial e rejeicdo de modo
comum. O sinal analégico emitido pelo corpo deve ser convertido para um sinal digital
através de um conversor analogo-digital e possibilitar seu registro no computador. Tal
configuracdo necessita de ajustes como frequéncia de amostragem, amplificadores,
filtros, conversor analogo-digital, dentre outros (De Luca, 2002; Marchetti et al., 2006).

A conversdo de um sinal analégico em digital necessita de parametros que
possibilitem a reprodugao correta para que possam ser feitas inferéncias adequadas.
A frequéncia de amostragem consiste na leitura do sinal em instantes especificos
associados ao periodo de amostragem (De Luca, 2003). Caso o sinal seja reproduzido
digitalmente com uma baixa frequéncia, este pode nao conter todas as informacdes
relevantes (Erfanian et al. 1994, ; De Luca, 2003). A frequéncia de amostragem segue
o teorema proposto por Nyquist o qual define que a reconstrugao do sinal digital deve
usar no minimo o dobro de sua maior frequéncia. No caso da eletromiografia, sendo a
frequéncia maxima de 500Hz, a frequéncia de amostragem deve ser no minimo de
1000Hz (De Luca, 2003). Tratando-se de amplificadores diferenciais e taxa de rejeicéo
de modo comum, recomenda-se, pelo menos, um valor de 100dB para garantir e

melhorar a qualidade do sinal (Clancy et al., 2002; De Luca, 2003).

Os filtros sdo ferramentas utilizadas para atenuar variagdes especificas de
componentes frequenciais, ou seja, permitindo a separagédo e restauracdo do sinal
desejado (Carmo, 2003; Rocha Junior, 2008). A separagéo faz-se necessaria quando
o sinal foi contaminado por alguma interferéncia ou ruido. Ja a restauracao € utilizada

quando ha alguma distorcdo do sinal (Marchetti et al., 2006). Aplicacbes do sinal
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eletromiografico em frequéncias acima de 500 Hz ndo correspondem a fatores
fisiologicos, que no caso, seria a contragdo muscular (Merletti e Parker, 2004). Dessa
forma, os filtros passa-banda com frequéncias de corte entre 20 e 500 Hz séao
utilizados para analises do sinal (De Luca, 1997; Merletti e Parker, 2004). Os filtros

podem ser analogicos ou digitais (De Luca, 2003).

Os meétodos classicos de analise do sinal de EMG resumem-se em analise no
dominio do tempo e no dominio da frequéncia. A informacao representada no dominio
temporal descreve quando algo ocorre e qual a amplitude de sua ocorréncia (Carmo,
2003; Pereira, 2009). Tal parametro pode indicar a magnitude da atividade muscular
pelo nivel de ativacdo das unidades motoras recrutadas e pela taxa de disparo das
unidades motoras ativas (Farina, 2004). Os métodos mais comuns de interpretagao do
sinal de EMG no dominio do tempo sdo o RMS e o ARV (De Luca, 2002; Merletti e
Parker, 2004). A amplificacdo do sinal eletromiografico de superficie se faz necessaria
tendo em vista a variagdo de amplitude de apenas 0 a 10 mV pico a pico (De Luca,
2002) podendo a analise dos sinais brutos provocar inferéncias equivocadas.
Dependendo do tipo de método escolhido, procedimentos prévios como a retificagao e

normalizagéo do sinal sdo essenciais.

A retificacdo completa consiste em eliminar os valores negativos do sinal ao
converte-los em valores positivos, conservando assim a energia do sinal
eletromiografico de superficie (De Luca, 2006). Esse método faz-se necessario pois a
amplitude do sinal bruto varia entre valores positivos e negativos ja que correspondem
ao fendbmeno de polarizagdo e despolarizagdo da membrana muscular e devido a
medicao diferencial. Caso a retificagdo do sinal ndo seja feita, calculos de amplitude

do mesmo podem ser subestimados e irreais.
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Figura 5 — Sinal eletromiografico bruto e retificado por onda completa (Marchetti et al.,
2006)
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Apos a retificacdo do sinal (figura 5), o procedimento de normalizagdo consiste
em reestabelecer o fundo de escala do sinal eletromiografico a partir de uma
determinada referéncia. Tal procedimento possibilita comparagdes entre os sinais de
diferentes sujeitos e/ou grupos (Marchetti et al., 2006) e pode ser feito de trés
principais maneiras diferentes. A primeira delas tem como referéncia a contracéo
voluntaria isométrica maxima (CVIM), onde o sinal dessa contracdo € definido como
100% da atividade elétrica muscular e os demais valores da escala s&o convertidos
em percentuais relativos a esse maximo (De Luca, 1997). Outras formas de

normalizacdo sdo baseadas no valor médio ou no valor maximo do préprio sinal.

Apos a retificagdo e normalizagdo do sinal, respectivamente, o calculo do nivel
de ativagdo muscular é feito pelo método da raiz do valor médio quadratico (Root
Mean Square - RMS) ou pela amplitude média do sinal retificado (Average Rectified
Value - ARV). Para calcular o valor RMS realiza-se a soma de todas as amostras do
sinal da SEMG elevadas a segunda poténcia. Esse somatoério é dividido pelo numero
total de amostras e extrai-se a raiz quadrada do quociente obtido (De Luca, 1997). Ja
o ARV consiste no somatorio do sinal retificado em um intervalo de tempo, dividido
pelo tamanho do intervalo (Merletti et al., 1999). As equag¢des 1 e 2 mostram como
encontrar essas estimagdes de amplitude do sinal de SEMG para m-ésima janela do

sinal.
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Apesar dessas ferramentas matematicas serem similares e permitirem
inferéncias sobre o nivel de ativagcdo muscular (Merletti et al., 1999, De Luca 2002,
Konrad, 2005) e/ou associagdes entre a amplitude do sinal e valéncias fisicas, o valor
RMS é consagrado na literatura e consistente em demonstrar linearidade tanto para
contragdes dindmicas quanto isométricas quanto a amplitude do sinal eletromiografico
(Moritani et al., 1987; De Luca, 1997; Alkner et al., Masuda et al., 2001; Bilodeau et al.,
2003).

No dominio da frequéncia tem-se uma representacdo do SEMG em um
espectro de frequéncias, onde o conteudo do sinal é representado como um
histograma e normalmente utilizando a Transformada Rapida de Fourier (Moritani et
al., 1987; Christensen et al., 1995; Andrade, 2006). Fisiologicamente, existem alguns
parametros que podem influenciar a representacdo desse sinal no dominio da
frequéncia como a taxa de disparo das unidades motoras, o tempo relativo de disparo
dos potenciais de acao por diferentes unidades motoras e a forma dos potenciais de
acao (Carmo, 2003; Pereira, 2009; Rocha Junior, 2008; Soares, 2013). Tais alteragdes
podem ser inferidas na presenca da fadiga muscular localizada, a qual se origina em
uma regido muscular definida, submetida a uma atividade fisica intensa por um
determinado tempo (Chaffin, 1973).

A identificacdo de padrées associados a fadiga muscular localizada em
contragdes isométricas e dinamicas com o uso da SEMG correspondem a uma
importante area de investigagcao do sistema motor. Nesse sentido, inumeras técnicas e
protocolos sao estabelecidos na tentativa de entender ou até mesmo padronizar um
comportamento ou adaptacéo ao treinamento (Carmo, 2003). Gelerman et al. (1996) e
Lindstrom et al. (1970) mostraram que a presenga da fadiga muscular localizada

atribui uma assinatura espectral ao sinal de SEMG com a presenga de um declinio
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dos potenciais de agdo em amplitude e aumento de sua duragéo, deslocando o grafico

de espectro de frequéncia para a esquerda.

Os estimadores de frequéncia mais comumente utilizados para o sinal de
SEMG séao a frequéncia de poténcia média (FPM) e frequéncia de poténcia mediana
(FPMd). Normalmente, utiliza-se o estimador de FPMd por ser menos sensivel a ruido
e mais sensivel a fadiga, o que é desejado em varios estudos (Soares, 2013). O
estimador FPMd é calculado para m-ésima janela do sinal de SEMG encontrando o

menor valor de kp, tal que

3)

Km N/2

1
D IFm@l = 5 IFm(k)|?
k=0 k=0

e entdo calculando FPMd(m) = fs(Km/N), onde fs é a frequéncia de amostragem (em
Hz), Fm(k) é a transformada discreta de Fourier da m-ésima janela do sinal e N é o
numero de amostras na janela (Soares, 2013).

Ainda, Christensen et al. (1995) afirmaram que os valores de RMS e FPMd s&o
crescentes e decrescentes, respectivamente, para contragcbes isométricas.
Fisiologicamente, essa assinatura espectral pode ser justificada pelo recrutamento
adicional das unidades motoras e/ou maior sincronizacdo e diminuicdo da taxa de
disparo, mudangas na sincronizagdo e diminuicdo da velocidade de condugao
(Andrade, 2006). No caso de contragdes dindmicas, Merletti e Parker (2004) e Bonato
et al. (1996) associam a dificuldade em ndo encontrar padrbes espectrais para os
parédmetros fadiga muscular pela ndo estacionariedade do sinal mioelétrico dadas

pelas alteragdes no comprimento muscular além dos artefatos de movimento.
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CAPITULO 3 — MATERIAIS E METODOS

3.1 Amostra

A amostragem por conveniéncia foi composta por 31 individuos saudaveis do
sexo masculino (idade: 29,03 + 5,99 anos, massa: 81,81 + 8,65 kg, estatura: 179,09 £
5,05 cm). Os voluntarios possuiam experiéncia de no minimo seis meses em
treinamento resistido e consentiram participar do estudo apds assinar um termo de
consentimento no qual explicitava todos os procedimentos metodoldgicos, riscos e
beneficios além de alerta-los sobre a desisténcia e abandono da participagéo por livre
e espontanea vontade (TCLE — Anexo |). Foram usadas como critério de excluséo a
presenca de doencgas crénicas ou lesdes relacionadas ao sistema musculoesquelético
ou qualquer outra patologia que pudesse prejudicar a participagdo no estudo. O
projeto foi aprovado junto ao Comité de Etica em Pesquisa (CEP) da Faculdade de
Ciéncias da Saude (CAAE: 16303013.0.0000.0030).

3.2 Introdugao aos Protocolos Experimentais

O treinamento resistido possui diversas variaveis que interferem de forma
aguda e/ou crénica no desenvolvimento das capacidades fisicas. A carga do exercicio
€ um exemplo de variavel na qual o executante deve cumprir durante a execugao de
uma tarefa (Fleck & Kraemer, 2006). Desta forma, o controle da carga permite ao
praticante ndo s6 um acompanhamento evolutivo de seu treinamento, mas também
acdes imediatas no padrao de movimento e técnica de execugao para cumprimento da

tarefa em parametros de intensidade e volume de treino (Tan, 1999).

Quando o treinamento é realizado com pesos livres, polias ou maquinas, tem-

se a carga constante, mas o torque é variavel. As mudancgas de intensidade variam
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pelas alavancas dos membros corpéreos, ou seja, apesar da carga ser a mesma do
inicio ao final do movimento, existem variagbes angulares que geram maiores ou
menores desvantagens mecanicas (Hall, 2000). Contudo, o treinamento no qual utiliza
resisténcias elasticas, esse principio € modificado pela variagdo de carga. No caso do
elastico, a medida que a deformacdo causada é maior, ocorre um aumento

progressivo da carga (Martins et al., 2014).

Com o intuito de comparar e normalizar intensidade usada em exercicios com
carga fixa e variavel (elastico), os protocolos aplicados no estudo procuraram
reproduzir duas tarefas similares em termos de sobrecarga. A tarefa realizada na polia
representa o exercicio sendo realizado com carga constante e foi usada como padréo
de comparagao com as tarefas realizadas com resisténcia elastica. Assim, todos os
individuos, sejam do GBIO ou GTRD, a realizaram. A tarefa polia também foi usada
para familiarizacdo com a carga de teste.

As tarefas com resisténcia elastica foram executadas de duas formas diferentes.
No grupo com biofeedback (GBIO), as tarefas foram realizadas com o uso do
biofeedback sonoro e visual, garantindo ao executante que o0 mesmo encontrava-se
dentro da faixa de carga variavel solicitada. No grupo tradicional (GTRD), as tarefas
com resisténcia elastica dependeram da percepgao subjetiva de esforgo do préprio

executante, método este mais comumente utilizado atualmente.

3.3 Descricao dos Protocolos Experimentais

A fim de responder questdes sobre o padrao de recrutamento muscular e fadiga
durante exercicios feitos com diferentes tipos de resisténcia e ainda possibilitar um
controle de carga quantitativo para implementos elasticos por meio de biofeedback, o
presente estudo idealizou uma metodologia na qual possibilita fazer inferéncias sobre
as variaveis eletromiograficas e responder estatisticamente ao objetivo proposto em
relagdo a quantificacao e controle de carga para resisténcia elastica.

Todos os protocolos foram realizados no Laboratério de Processamento de
Sinais Biolégicos e Controle Motor da Faculdade de Educacao Fisica da Universidade
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de Brasilia (FEF/UnB). Os protocolos consistiram em executar doze (12) repeti¢gdes do
movimento de flexdo de cotovelo a 30% da CVIM em uma polia baixa (Gervasport

fitness equipment®) ou com implementos elasticos (Elastos®).

Os voluntarios foram alocados em dois grupos de forma contrabalanceada:
grupo com controle objetivo de carga e biofeedback (GBIO, n=16) ou grupo com

controle subjetivo de carga (GTRD, n=15).

Todos os voluntarios realizaram trés tarefas distintas. A primeira, utilizada como
padrdao de comparacgao, foi realizada na polia com 30% da carga da CVIM. Essa tarefa
era obrigatoriamente a primeira com o intuito de familiarizar o sujeito com a carga a
ser usada também na tarefa com resisténcia elastica. As demais tarefas com
resisténcia elastica foram realizadas com 30% da carga da CVIM ao iniciar o
movimento (&ngulo do cotovelo em extensdo maxima) denominada de BIOi, onde o
“‘i“ indica inicio e a outra tarefa com 30% da carga da CVIM no meio do movimento
(dngulo do cotovelo a aproximadamente 90 graus) denominada de BIOm, onde o
‘m“ indica meio. A ordem das tarefas com resisténcia elastica foi feita de forma
contrabalanceada e um intervalo de 10 minutos foi dado entre a execucido das

mesmas (Melchiorri et al., 2001).

O dispositivo de controle de resisténcia variavel com biofeedback usado no
presente estudo para o grupo GBIO funciona de acordo com uma faixa, em
quilogramas, previamente programada para ser atingida. No caso do protocolo
experimental, assim que os 30% da CVIM eram atingidos, o dispositivo emitia um
feedback visual por meio de um led de cor verde e um feedback sonoro advertindo
que o sujeito havia atingido a carga proposta. Caso o sujeito ndo alcangasse o limite
programado, o led mudava sua cor para o vermelho e um bip continuo era acionado

simultaneamente.

Os participantes do GTRD realizaram as mesmas trés tarefas do GBIO
iniciando pela polia (figura 6). No entanto, para controle da intensidade durante as
tarefas com elastico, o sujeito posicionava-se de acordo com sua percepgédo de
esforgo a fim de atingir a carga proposta para as tarefas executadas. Para o grupo
tradicional, denominou-se TRDi a tarefa onde o voluntarios acreditavam ter atingido os
30% da CVIM no inicio da execugdo do movimento e TRDm ao ser atingida esta
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mesma carga durante o meio do movimento. O protocolo experimental esta resumido

na figura 7.

Figura 6 — Tarefas na polia (TRDp) e com resisténcia elastica (TRDi) do Grupo
Tradicional (GTRD), respectivamente.
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Figura 7 — Diagrama dos Protocolos Experimentais da pesquisa.
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As repeticoes da flexao do cotovelo foram realizadas com o brago dominante
em ritmo pré-estabelecido por um metrbnomo de dois segundos para a fase
concéntrica e dois segundos para a fase excéntrica (2020) (Melchiorri et al., 2001).

3.4 Procedimentos

Apés a chegada ao laboratério, todos os procedimentos foram explicados ao
voluntario e o mesmo assinou o TCLE antes do inicio das coletas. Feito isso, foram
realizadas medidas antropométricas para caracterizacdo da amostra. Apos a alocagao
do voluntario em um dos grupos experimentais o mesmo foi submetido a um teste
para avaliar a CVIM dos flexores de cotovelo e determinar a carga a ser utilizada para
as tarefas.

3.4.1 Célula de Carga e Eletrogoniometro

Para aquisicdo dos sinais de forga, uma célula de carga (AEPH do Brasil
Industria e Comércio Ltda., modelo TS, 50kg +10%) foi utilizada durante a CVIM
durante as tarefas com resisténcia fixa para ambos o0s grupos e resisténcia elastica
apenas para o grupo GTRD. Para as tarefas com resisténcia elastica do grupo GBIO,
foi utilizada uma célula de carga (Interface, modelo SSM-ARS, 20kgf £+10%) especifica
do hardware utilizado no presente estudo.

A calibracdo de ambas as células de carga foi realizada aplicando-se forgas
conhecidas no eixo vertical as células. A partir das tensdes elétricas geradas pelas
forgas aplicadas, os sinais eram processados em MatLab 6.5 (Mathworks; Natick, MA,
USA) e uma curva de calibragéo foi tragada para cada célula.

A calibracdo do eletrogonidmetro confeccionado no préprio Laboratério de
Processamento de Sinais Bioldgicos - UnB foi realizada acoplando-o a um goniémetro
analdgico nos angulos de 20, 30, 50, 60, 70, 90, 110, 130, 150, 170 e 180 graus. O
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processamento desses sinais foi feito em ambiente MatLab 6.5 (Mathworks; Natick,
MA, USA) com rotinas especificas desenvolvidas para o instrumento.

3.4.2 Avaliagao Antropométrica

Para caracterizar a amostra, foram utilizadas as medidas antropométricas de

massa e estatura corporal, definidas da seguinte forma:

- Massa corporal: € o conjunto de matéria orgénica e inorganica que compde 0s
diferentes tipos de tecidos e elementos corporais (Guedes e Guedes, 2006). Para
mensuragao da massa foi utilizada uma balanga eletronica digital (Lider Balangas®,
modelo P180M) com resolugao de 100 gramas.

- Estatura: refere-se a distancia entre dois planos que tangenciam o vértex e a planta
dos pés com o individuo em pé, em apnéia inspiratoria maxima (Guedes e Guedes,

2006). Foi utilizado um estadidmetro (Sanny®) com resolugdo de um milimetro.

3.4.3 Contracao Voluntaria Isométrica Maxima

A aquisicdo da contragao voluntaria isométrica maxima (CVIM) do dos flexores
de cotovelo deu-se com o voluntario sentado em uma cadeira com encosto especifico
para o brago e com o cotovelo fletido a 90 graus (figura 7). Para medir tal angulacéo
foi usado um gonidbmetro analégico (TTK, modelo 1216).

A célula de carga (AEPH do Brasil Industria e Comércio Ltda., modelo TS, 50kg
+10%), ficava acoplada ao pé direito da cadeira e tinha uma al¢a afixada em sua
extremidade por uma corrente de ferro inextensivel como ilustra a figura 7. Essa alga
era ajustada para que o sujeito conseguisse manter os 90 graus de flexdo de cotovelo
e simultaneamente imprimir sua forga isométrica maxima durante cinco segundos em
duas tentativas com dois minutos de intervalo de recuperagcdo em cada (Melchiorri et
al., 2011). Foi usado o maior valor de for¢a e seu sinal processado por um algoritmo
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especifico desenvolvido em MatLab 6.5 (Mathworks; Natick, MA, USA) a fim estimar o
valor de 30% da CVIM.

Figura 8 — Aquisi¢cao da contragao voluntaria isométrica maxima (CVIM).

Em destaque a célula de carga e o angulo do cotovelo.

3.4.4 Dispositivo de Biofeedback

O equipamento para o controle de carga em exercicios com resisténcia elastica
e biofeedback (figura 8) controla, monitora e determina as faixas de cargas, aparentes
em um display, em que o sujeito devera executar durante o protocolo de exercicio. Tal
equipamento é constituido por um dinambémetro com um sistema eletrdnico
embarcado acoplado a uma célula de carga e possui registro de patente junto ao
Instituto Nacional da Propriedade Industrial (INPI) com o numero de registro BR
1020140072322 e de titularidade da Fundag&o Universidade de Brasilia (FUB).

Tal dispositivo foi criado como intuito de prover controle objetivo em exercicios
com implementos elasticos e possibilita que variaveis espago-temporais sejam

convertidas pelo sistema otimizando o controle de intensidade (Andrade, 2014).
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O sistema eletronico € composto por uma central de condicionamento e
aquisicao, que realiza o processamento digital do sinal oriundo de um sensor de forga
acoplado ao equipamento, uma central de processamento e o biofeedback sonoro e
visual que garante a integragcéo das informacgdes oriundas deste sensor.

Seu funcionamento depende de trés etapas:

1. Exercicio fisico praticado pelo usuario e a quantidade de forca
aplicada sobre o implemento elastico;

2. A aquisicdo dos dados relacionados a esta quantidade de forca e o
processamento destes de acordo com as variaveis selecionadas pelo
usuario no dispositivo;

3. Fornecer o feedback ao usuario sobre a execugao de seu movimento

e intensidade programada.

Para configurar o valor referente a 30% da CVIM no equipamento com
biofeedback, o avaliador utilizou o arredondamento do valor inteiro imediatamente
superior ou inferior quando necessario, ja que o dispositivo possuia uma escala
unitaria em quilos. Por exemplo, se o valor de 30% da CVIM do individuo em teste era
de 7,3kg, o dispositivo era programado para 7kg durante as tarefas com resisténcia
elastica. Caso o valor fosse maior ou igual a 7,5kg, o dispositivo era programado para
iniciar a faixa de intensidade com 8kg.

Figura 9 — Equipamento de controle de carga para resisténcia elastica com
biofeedback ajustado para as tarefas feitas com implemento elastico no GBIO.
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3.4.5 Equipamento de Resisténcia Elastica

A marca Elastos® possui um kit com sete elasticos de cores e espessuras
diferentes que indicam sua intensidade (figura 9). Quanto maior a espessura, maior
deve ser a forga imposta para se atingir a mesma deformacao elastica. Sao eles na

ordem de intensidade: amarelo, vermelho, verde, azul, preto, uva, ouro.

Devido as caracteristicas da resisténcia elastica determina-se apenas uma
faixa onde a carga objetivada é atingida e ndo ao longo de todo o movimento como
ocorre na resisténcia fixa (Melchiorri et al., 2011).

Figura 10 — Kit de elasticos e acessoérios da marca Elastos® utilizados no presente
estudo.

A escolha da resisténcia elastica baseada na carga de 30% da CVIM foi
determinada por meio de um quadro de cargas desenvolvido por Martins et al. (2013)
para o Elastos®. Nesta tabela é fornecido um valor quantificado em quilogramas forca
(kgf) para cada cor de elastico a partir do estiramento de 50%, 100%, 150% e 200%
de seu tamanho inicial. Optou-se utilizar um estiramento de 100% devido a possivel
sensacgao de desconforto em se exercitar com uma grande deformagao elastica dando

ao voluntario uma impressao de que os elasticos poderiam arrebentar.
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3.4.6 Aquisicao dos Sinais de Eletromiografia

Um eletrodo bipolar foi colado sobre a cabega longa do musculo biceps
braquial a 1/3 da distancia entre o acrémio medial e a fossa cubital, a partir da fossa
cubital, de acordo com as recomendacdes do SENIAM (Hermens et al., 2000).

Para aquisicdo dos sinais eletromiograficos foi utilizado um eletromiégrafo
Delsys® (modelo Bagnoli-2, Boston, Estados Unidos). Foram utilizados eletrodos
ativos com pré-amplificacdo de 10 V/V e filtro passa-faixa de 20Hz a 450Hz. O ganho
total do sinal foi de 1000 V/V, sendo 10 V/V dos eletrodos e 100 V/V do eletromiografo.
A distancia entre eletrodos foi de 1cm com contatos de prata clorada (Ag-AgCl).

O sinal obtido pelo eletromidgrafo foi transferido para o computador por meio de
uma placa analogo-digital de 12 bits (National Instruments, modelo PCl 6024E, Austin,
Estados Unidos). A aquisicdo dos sinais foi realizada por meio da ferramenta
computacional LabView e o processamento dos sinais foi realizado em MatLab versao
6.5 (Mathworks; Natick, MA, USA).

A amplitude do movimento foi controlada por um eletrogonidmetro
anteriormente especificado no item 3.4.1. O sinal obtido foi utilizado para recorte da
fase concéntrica do movimento considerando 180° para extensdo completa do

cotovelo.

3.4.7 O Processamento dos Sinais

O sinal da SEMG foi inicialmente filtrado por um filtro Butterworth de quarta
ordem com uma banda passante de 20 Hz a 500 Hz e corre¢do no atraso de fase (De
Luca, 1997). Um filtro passa-baixas com as mesmas caracteristicas e com frequéncia

de corte de 15 Hz foi utilizado para filtrar o sinal de for¢a (Aagaard et al., 2000).

O sinal do eletrogoniémetro foi usado para recorte das bulhas do sinal
eletromiografico em cada repeticdo. As bulhas foram delimitadas considerando toda a

28



fase concéntrica do movimento (figura 10). Foram descartadas das analises as
primeiras e ultimas contragbes com a finalidade de minimizar possiveis problemas de
manutengdo da cadéncia comuns no inicio e no final das séries de exercicio (Rocha
Junior, 2008).

Figura 11 — Representagdo do recorte do sinal eletromiografico com base nas
informagdes do eletrogoniémetro.
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Em destaque (cor verde), a fase concéntrica analisada.

Apo6s a normalizagdo do sinal de EMG pelo sinal de forca maxima obtido
durante a CVIM, foram calculados, para cada bulha de cada repeticdo, o RMS e a
FPMd conforme as equacdes 1 e 3, respectivamente. A partir da FPMd referente a
cada repeticdo, foram tragadas regressodes lineares para indicar o comportamento de
fadiga desencadeado pelo exercicio. As inclinacbes das retas de regressao
(coeficientes angulares) foram normalizados por seus valores iniciais (coeficientes
lineares) para facilitar a comparagéo entre os voluntarios e situagbes experimentais.
Todo o processamento dos sinais foi feito por meio de rotinas especificas
desenvolvidas no software MatLab 6.5 (Mathworks; Natick, MA, USA).

3.5 Analise Estatistica

Elementos da estatistica exploratoria foram utilizados para identificar outliers e
possiveis erros de digitagdo. As medidas de média e desvio padrdo serviram para
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caracterizagdo da amostra. Utilizou-se um Teste-t pareado nas comparagbes dos
dados antropométricos (massa, estatura e IMC) e de idade.

Para verificacdo da normalidade dos dados utilizou-se o teste Shapiro-Wilk e
para igualdade das variancias o teste de Levene (Field, 2009). Apdés confirmada a
normalidade, a comparagao intra-grupos das variaveis eletromiograficas (RMS e
FPMd) foram feitas por ANOVA'’s fatoriais de delineamento misto 2x3 [grupos (GBIO,
GTRD) x tarefas (Polia, Elastico-Inicio, Elastico-Meio)] (Field, 2009).

As comparagdes intra-grupos encontram-se descritas na tabela 1.

Tabela 1 — Resumo das comparacgdes estatisticas realizadas intra-grupos.

GBIO GTRD
BIOi x BIOp TRDi x TRDp
BIOm x BIOp TRDm x TRDp
BIOi x BIOm TRDi x TRDm

BIOi = tarefa biofeedback inicio; BIOm = tarefa biofeedback meio ; BIOp = tarefa polia
do grupo biofeedback; TRDi = tarefa tradicional inicio; TRDm = tarefa tradicional meio
e TRDp = tarefa polia do grupo tradicional.

Devido a confirmagao de nao significancia no teste de Levene utilizou-se o
post-hoc de Turkey para localizagdo das possiveis diferengas significativas (Field,
2009).

Andlises graficas para a variavel de FPMd foram realizadas utilizando-se o
meétodo grafico de Bland-Altman (1986). Tal ferramenta possibilita a comparagao entre
dois diferentes métodos e/ou determina se algum deles pode substituir aquele ja
estabelecido como padrao ouro (Myles et al., 2007). Desta forma, as comparagdes
realizadas utilizaram a polia como o método padrao, pois essa possui um controle de

carga fixo e conhecido.

Toda a analise estatistica foi realizada com o software SPSS versao 20.0.
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CAPITULO 4 - RESULTADOS

Os dados para caracterizacdo da amostra encontram-se descritos na tabela 2.
N&o foram encontradas diferengas significativas para esses valores entre os grupos
estudados.

Tabela 2 — Descri¢ao dos participantes que compuseram a amostra.

Variavel Média £ desvio padrao
n 31

Idade (anos) 29,03 + 5,99
Massa (kg) 81,81 + 8,65
Estatura (cm) 179,09 £ 5,05
indice de massa corporal (Kg/m?) 25,52 + 2,55

Para os dados de eletromiografia, ndo houve qualquer perda de sinal.
Observamos que a robustez do equipamento para aquisicido de sinais
eletromiograficos juntamente com todos os procedimentos prévios que envolvem a
preparacao da pele, selecdo da amostra e minimizagao das interferéncias ambientais,
foram levados em consideragao durante todo o protocolo experimental.

Para os valores RMS, houve interacdo entre os grupos (p=0,000) e efeito
principal para as tarefas apenas dentro do grupo tradicional (GTRD).

No grupo com biofeedback (GBIO) nao foram encontradas diferengas
significativas para o RMS entre as tarefas com elastico BIOi (p=0,426) e BIOm
(p=1,000) comparadas a polia (BIOp). Quanto comparadas entre si, as tarefas com
elastico inicio (BIOi) e meio (BIOm) também n&o apresentaram diferenca significativa
(p=0,157). Observou-se que na tarefa com elastico e biofeedback para carga
equivalente a 30% da CVIM no inicio do movimento, o valor RMS foi 9,85% maior que
o encontrado na polia. Por outro lado, para a tarefa com elastico e biofeedback para a
carga no meio do movimento, observou-se um decréscimo 0,4% do valor RMS

comparado ao exercicio realizado na polia.

No grupo tradicional (GTRD) foram encontradas diferencas significativas para o
RMS entre as tarefas com elastico TRDi (p=0,001) e TRDm (p=0,000) comparadas a
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polia (TRDp). Quando comparadas entre si, as tarefas com elastico inicio (TRDi) e
meio (TRDm) também nao apresentaram diferenga significativa (p=0,254) como no
GBIO. Para a tarefa com elastico e controle subjetivo de carga equivalente a 30% da
CVIM no inicio do movimento, o valor RMS foi 25,36% menor que o encontrado na
polia. Também na tarefa com elastico e controle subjetivo de carga para o meio do
movimento, foi possivel observar um decréscimo de 34,01% do valor RMS comparado

ao exercicio realizado na polia.

Para a FPMd n&o houve interacdo (p=0,440) nem efeito principal para os
grupos (p=0,767) e tarefas (p=1,000). Os valores meédios e desvio padrdo das
inclinagbes das retas de regressao foram, para as tarefas polia, elastico inicio e
elastico meio do GBIO: -0,060 + 0,05; -0,085 + 0,15; -0,047 £ 0,03, respectivamente.
Para o GTRD, os valores médios dessas inclinagbes foram: -0,055 + 0,04; 0,029 £
0,52; -0,054 + 0,05 para polia, elastico inicio e elastico meio, respectivamente.

Todas as comparagbes obtidas pelo método grafico proposto por Bland e
Altman (1986) para os coeficientes angulares das retas de regressao da variavel de
FPMd apresentaram 96,7% de seus valores dentro do limite de concordancia entre as
tarefas executadas com elastico comparadas a polia. Esta abordagem estatistica
confirmou a boa concordancia entre os métodos propostos a nivel de fadiga muscular.

As comparagdes estéo representadas nas figuras de 11 a 14.

Figura 12 — Grafico Bland and Altman com os valores da FPMd das tarefas polia e
elastico inicio do grupo GBIO.
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Figura 13 — Grafico Bland and Altman com os valores da FPMd das tarefas polia e
elastico meio do grupo GBIO.
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Figura 14 — Grafico Bland and Altman com os valores da FPMd das tarefas polia e
elastico inicio do grupo GTRD.
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Figura 15 — Grafico Bland and Altman com os valores da FPMd das tarefas polia e

elastico meio do grupo GTRD.
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CAPITULO 5 - DISCUSSAO

O objetivo do presente estudo consistiu em analisar o comportamento de
parametros eletromiograficos durante o exercicio de flexdo de cotovelo realizado com
resisténcia elastica sob controle objetivo ou subjetivo de carga. Esperava-se que o uso
de um controle de carga objetivo para implementos elasticos com biofeedback
modificasse o padrdo de ativacdo muscular quando comparado a resisténcia
constante e ao controle de intensidade baseado na percepgéo subjetiva de esforgo.

Outra caracteristica esperada era de que as tarefas com implementos elasticos
controladas pela percepcédo subjetiva de esforgo tivessem sua carga subestimada
mesmo a amostra sendo caracterizada por praticantes ativos de treinamento resistido.
Quanto a fadiga muscular, esperava-se que em nenhuma tarefa de nenhum dos dois
grupos houvesse interferéncia desse parametro de forma a interromper a atividade ou
nao conseguir sustentar o ritmo imposto. No entanto, especulava-se que as tarefas
com implementos elasticos pudessem ter um indicativo maior da mesma,

principalmente no grupo com o dispositivo de controle de carga com biofeedback.

A analise da variagdo de parametros eletromiograficos por meio de retas de
inclinacdo normalizadas € um procedimento comumente descrito na literatura (Farina
et al. 2004c; Andrade, 2006; Rocha Junior, 2008). O registro de sinais e o
processamento de dados utilizados no presente estudo apresentam grandes
semelhangas com os empregados por Sundstrup et al. (2012). Ainda que no estudo
desses autores os mesmos tenham utilizado outros musculos de membros superiores
que nao o biceps braquial, parametros de recrutamento (amplitude) e frequéncia do
sinal eletromiografico durante exercicios feitos com implementos elasticos com
diferentes intensidades apresentam semelhanca com parte dos resultados obtidos na
dissertagao.

O valor RMS, ou seja, a variavel de analise no dominio do tempo do sinal
eletromiografico, esta relacionada com o recrutamento de unidades motoras durante o
exercicio. O protocolo realizado no estudo procurou comparar tal variavel com

diferentes tipos de resisténcia em uma tarefa com numero fixo de repeti¢cdes (12, no
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caso) e com uma intensidade baixa (30% da CVIM, no caso). Apesar de nao ser
exaustiva, a variavel RMS, no grupo GBIO, apresenta valores maiores (9,85%) na
tarefa inicio (BIOi) quando comparados a tarefa polia (BIOp). Segundo Bilodeau et al.
(2003), a possivel causa dessa solicitagcdo adicional de unidades motoras foi a
compensacgao na perda de potencial contratil das fibras inicialmente solicitas. Além
disso, a resisténcia variavel aumenta sua intensidade no decorrer da fase concéntrica
onde a deformacédo elastica causada é diretamente proporcional ao aumento da carga
(Martins et al., 2014). Assim, o uso do dispositivo de controle de carga na tarefa inicio
(BIOi) garante que o exercicio inicie com 30% da CVIM mas a fase concéntrica
finaliza-se com um valor maior do que a aquele iniciado. No caso da polia (BIOp), ndo
ha variacdo na carga e sim, apenas no torque em diferentes amplitudes do movimento
(Leedham et al., 1995).

Apesar das diferentes e singulares caracteristicas da resisténcia variavel, o
dispositivo de controle de carga e biofeedback utilizado no GBIO garantiu o controle
da carga nas tarefas BIOi e BIOm pois estatisticamente n&o houve diferencas
significativas no padrao de recrutamento muscular quando comparadas a tarefa na
polia BIOp. Os resultados do presente estudo mostraram que a carga, mesmo que
variavel dos implementos elasticos, foi suficientemente a mesma para as trés tarefas,
atingindo o nivel de intensidade proposto pelo protocolo (30% da CVIM). Ao contrario,
quando analisamos os valores RMS do grupo tradicional (GTRD), que teve controle
subjetivo de carga, as diferengas significativas obtidas nos comparativos das tarefas
que utilizam implementos elasticos (TRDi e TRDm) em relacdo a polia (TRDp)
demonstram que a carga solicitada além de ndo ter sido atingida foi significativamente
subestimada. Dessa forma, observou-se que o sistema eletronico do dispositivo de
controle de carga com biofeedback foi capaz de modificar o padrdo de movimento dos
voluntarios durante o exercicio praticado com resisténcia elastica e possibilitou que
variaveis espago-temporais fossem convertidas pelo sistema, otimizando o controle de
intensidade. A auséncia de um controle de carga para resisténcias variaveis ja é
relatada como um problema no estudo de Manning et al. (1989). Os resultados obtidos
por esses autores mostraram que a utilizacdo de da resisténcia elastica foi insuficiente
para gerar mudangas significativas na forga muscular isométrica de extensdo do
joelho comparada a resisténcia fixa de jovens adultos. Em suas argumentagdes, os

mesmos sugerem que a auséncia de resultados significativamente positivos para o
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uso da resisténcia elastica pode, entre outros fatores, estar associada ao controle de
subjetivo de carga usado durante as intervengbées. Com o mesmo argumento a
respeito da auséncia de controle de intensidade para resisténcia elastica, Martins
(2013) justifica a auséncia de significancia em seus resultados apds um treinamento
fisico de oito semanas feito com resisténcia variavel em idosos. Assim, o dispositivo
de controle de carga e biofeedback € capaz de modificar o padrdao de movimento
durante o exercicio praticado com resisténcia elastica e possibilita que variaveis
espago-temporais sejam convertidas pelo sistema otimizando o controle de
intensidade (Andrade, 2014).

Estudos prévios que comparam resisténcia elastica e resisténcia fixa e/ou
investigam o comportamento da resisténcia elastica com diferentes intensidades,
buscaram adaptar as variaveis de treinamento para essas diferentes resisténcias e
avaliar aspectos fisiolégicos e funcionais que resultam em ganhos de forgca e
resisténcia a fadiga muscular (Azevedo, 2003; Anderson et al., 2008; Andersen et al,
2010; Melchiorri et al., 2011; Colado et al., 2011; Sundstrup et al., 2012; Calatayude et
al.,2015). Sundstrup et al. (2012) investigaram estratégias de recrutamento dos
musculos deltoide medial, trapézio superior, esplénio e infra-espinhal com o uso da
SEMG durante o exercicio de elevagao lateral do ombro realizado com cargas
maximas e submaximas usando implemento elastico. Os resultados encontrados
mostraram que a maior ativagdo muscular (pico do valor RMS) ocorria quando os
voluntarios executavam o protocolo de carga submaxima comparado com o protocolo
de carga maxima. Além disso, essa “maxima ativagdo” acontecia cerca de 3-5
repeticdes antes da falha concéntrica do movimento, ou seja, se o individuo realizasse
15 repeticdes, seu maior valor RMS ocorria por volta da décima repeticdo. Assim
como no estudo de Sundstrup et al. (2012), a carga utilizada no presente estudo
referiuv-se a 30% da CVIM, ou seja, uma carga considerada submaxima. Esse
resultado em comum permite reforcar a usabilidade do implemento elastico ao
promover maiores niveis de ativacdo muscular em exercicios submaximos. Além
disso, os resultados para a ativacdo muscular encontrados no presente estudo
durante a atividade feita com resisténcia elastica e controle objetivo de carga (BIOi)

apresentaram valores similarmente superiores comparado a polia (9,85%).

Tratando-se de membros inferiores, Jakobsen et al. (2013) analisaram o sinal

eletromiografico dos musculos considerados motores primarios e estabilizadores do
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exercicio avango com o uso de halteres e elastico. Foram usadas intensidades de
33%, 66% e 100% referentes a carga de dez repeticbes maximas (10RM). Concluiu-se
que o maior recrutamento muscular dos musculos do quadril e joelho ocorreu com o
uso da resisténcia elastica em intensidade média (66% de 10RM) quando comparada
a baixa (33% de 10RM) e alta intensidades (100% de 10RM). Ainda que o estudo de
Jakobsen et al. (2013) tenha sido realizado com membros inferiores, seus achados
vao de encontro aos apresentados no presente estudo no que diz respeito a maior

ativacdo muscular para cargas de intensidade submaxima.

Ao comparar alteracbes dos niveis de forca com treinamento utilizando
diferentes resisténcias, Calatayud et al. (2015) verificaram ganhos similares para
treinamento de cinco semanas do movimento de apoio no solo feito com resisténcia
elastica e supino no aparelho Smith com uso de barra e anilhas. Os resultados desse
estudo indicaram que o treinamento de 6RM para movimentos biomecanicamente
similares, porém realizados com diferentes resisténcias, gerou ganhos de forga
semelhantes. Dessa forma, infere-se que ao se normalizar a intensidade dos
exercicios, é possivel se obter ganhos similares de forga ao longo de um treinamento
realizado com resisténcia elastica e fixa. Além disso, o exercicio de apoio de solo com
resisténcia elastica € versatil e pode ser executado em diversos locais e com

diferentes ajustes de intensidade.

Segundo McMaster et al. (2009) utilizar diferentes tecnologias para o
desenvolvimento de capacidades fisicas pode ser uma alternativa pratica para se
evitar um platé dentro de um programa de treinamento. Anderson et al. (2008) propss
uma metodologia de treinamento para 44 atletas de basquete universitario que utiliza
resisténcia fixa e variavel comparada a um grupo controle. Dentre os exercicios
propostos, apenas o agachamento e supino eram executados com resisténcia elastica
no grupo experimental (uso de resisténcia fixa e variavel). No grupo controle, todos os
exercicios eram realizados com resisténcia fixa. Os resultados obtidos apontam uma
interagéo entre os dois grupos com efeitos principais nos testes de forga maxima entre
0s grupos experimental e controle. O grupo experimental, no qual utilizou as duas
tecnologias (resisténcia fixa e variavel), obteve maiores niveis de forca apos

treinamento de sete semanas.

38



No entanto, apesar dos beneficios anteriormente citados para o uso da
resisténcia elastica no TR, o controle subjetivo de carga continua sendo um dos
maiores empecilhos para a popularizagdo desse tipo de resisténcia. Na tentativa de
normalizar a carga para efetuar um comparativo entre resisténcia fixa e variavel, o
estudo de Melchiorri et al. (2011) executou um protocolo de exaustdo com contragao
dindmica e isométrica da flexdo de cotovelo, e, ao comparar as variaveis
eletromiograficas pré e pds exaustdo, ndo encontrou diferengas significativas. Os
autores justificaram esse fato pelas adaptagdes neuromusculares necessarias para
sustentar tarefas fatigantes serem as mesmas para ambas as resisténcias onde ha
uma queda da FPMd e aumento do valor RMS (Lindstrom et al., 1970, De Luca et al.,
1979, Gerleman et al. 1989). Martins (2013) utilizou em seu estudo uma PSE validada
para o uso de resisténcia elastica (Colado et al., 2012) com o intuito de monitorar a
intensidade de um programa de treinamento de forgca com exercicios realizados com
elastico em idosos. Seus resultados apontaram auséncia de significancia das variaveis
de forca muscular, tanto de membro superior quando inferior, quando comparado ao
grupo controle. Mesmo utilizando a OMNI-RES, o autor relata em sua discuss&o o
desafio e problematica da quantificagdo de carga para implementos elasticos.

No que diz respeito ao dispositivo para controle de carga proposto no presente
estudo, sdo necessarias algumas consideragdes. Agregar os sinais de forga
juntamente com os sinais eletromiograficos pode ser uma ferramenta inferencial
importante na tentativa de avaliar aspectos fisioldégicos do sistema muscular e suas
consequéncias a nivel de desenvolvimento de capacidades fisicas (Cannon et al.,
2007; Melchiorri et al., 2011). Ensaios mecanicos tém sido retratados na literatura
como forma de quantificar diferentes tipos de materiais elasticos. Martins et al. (2014)
utilizou uma maquina de tragdo para quantificar diferentes deformagdes com elasticos
comerciais em forma de tubos. Simoneau et al. (2001) comparou a variagao de carga
em elasticos em formato de banda e em formato de tubos e encontrou que apesar de
serem do mesmo fabricante e material, estes proviam diferentes niveis de resisténcia
para um mesmo nivel de deformag&o. No entanto, a quantificacdo de carga por meio
de maquinas de tracdo ndo garantem ao usuario um controle objetivo de intensidade e
aplicabilidade no ambiente esportivo (Martins et al., 2013). Sendo assim, células de
carga, também conhecidas como transdutores de forga, como a usada no dispositivo
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proposto no presente estudo, podem ser consideradas uma alternativa para se obter

um controle fidedigno.

Nesse sentido, o presente estudo inovou ao efetuar a monitoragdo e controle
de intensidade com biofeedback durante exercicio realizado com elastico e compara-

lo ao maquinario encontrado comercialmente.

No que se refere a variavel de FPMd, ndo foram encontradas diferengas
significativas entre as tarefas realizadas em ambos os grupos. Essa variavel é
considerada um indicativo da Fadiga Muscular Localizada (FML) e justifica-se pelo
aumento do recrutamento por somacao das unidades motoras e aumento da poténcia
do sinal eletromiografico nas baixas frequéncias, quando comparadas as altas,
representando uma assinatura espectral associada a FML (Lindstrom et al., 1970,
DelLuca et al., 1979). Dessa forma, o comportamento dessa variavel em ambos os
grupos confirma um padréo semelhante de fadiga para todas as tarefas solicitadas.

Este achado corrobora com Melchiorri et al. (2011) que investigou as
modificagdes neuromusculares induzidas por exercicio fatigante com resisténcia
elastica comparada com maquinario de carga constante. O protocolo proposto pelos
autores consistiam em contragdes exaustivas isométricas e dinamicas para o
movimento de flexdo do cotovelo. Apesar de ndo haver um consenso sobre a fadiga
muscular em exercicio dinamico comparado com o isométrico com o uso da SEMG, os
autores ndo encontraram diferengas significativas no padréo de fadiga para ambas
contragdes. Merletti e Parker (2004) e Bonato et al. (1996) associaram essas
dificuldades a ndo estacionariedade do sinal mioelétrico. Em atividades dinamicas os
artefatos de movimento dos fios além da movimentagcdo natural da pele e da
musculatura ativa podem influenciar as analises espectrais da fadiga muscular. Além
disso, o maquinario utilizado pelos autores foi confeccionado pelos mesmos para
execucado do movimento de flexdo do cotovelo. Apesar de ser um movimento comum
entre praticantes de treinamento resistido, todos os resultados sdo recorrentes da
execucao desse exercicio em um equipamento de confecgdo unica e ndo existente no
mercado. Esse fato dificulta a aplicabilidade do estudo de Melchiorri et al. (2011) em

diferentes ambientes de treinamento.

Com a finalidade de agregar valor a analise dos resultados apresentados pelo
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comportamento da FPMd, foi utilizado o método grafico de Bland e Altman (1986).
Nesse método buscou-se comparar a concordancia entre as tarefas acerca do padrao
de fadiga apresentado pelo exercicio realizado na polia com as tarefas realizadas com
resisténcia elastica e controle objetivo ou subjetivo de carga. Os graficos apontaram
(figuras 11 a 14) que para as comparag¢des de FPMd realizadas, houve uma excelente
concordancia (96,7%) entre os métodos (polia x tarefas com elastico). Tal fato
corrobora com o teste estatistico aplicado (ANOVA fatorial de delineamento misto)
onde as comparagdes entre as inclinagbes das retas de regressédo inferem que a
fadiga apresentada em todas as tarefas para ambos os grupos foram semelhantes.
Esse achado cancela a especulacédo de que as tarefas feitas com resisténcia elastica
e controle objetivo ou subjetivo de carga possuem um maior potencial fatigante que a
tarefa realizada na polia com a carga referente a 30% da CVIM durante o exercicio de
flexdo do cotovelo. Além disso, por se tratar de um protocolo de exercicio com numero
limitado de doze repeticbes e com intensidade submaxima (30% da CVIM), era
esperada a nao exaustao dos individuos participantes da pesquisa, justificando assim
a similaridade no padréo de fadiga.

Considerando que as tarefas estudas possuem indicativo de fadiga muscular
similares e sdo distintas quanto a curva de carga, uma com resisténcia fixa e outra
elastica, os resultados sugerem que a adogao de exercicios intercalados entre essas
duas modalidades, durante o processo de treinamento fisico, podem se tornar uma
alternativa para evitar um platdé durante o treinamento (Stone et al., 2000). O exercicio
praticado com um unico método resistivo tende a promover esse platd (Fleck &

Kraemer, 2006) e minimizar os resultados almejados (Stone et al., 2000).

Quanto ao nivel de ativagdo muscular, a ndo significancia entre as tarefas no
grupo GBIO sugerem que ao se ter controle objetivo de carga em resisténcias
variaveis a intensidade do exercicio mantem-se suficientemente equivalentes que a
tarefa que utiliza resisténcia fixa possibilitando ganhos similares de for¢ca e/ou
resisténcia muscular (Calatayud et al., 2015). A auséncia de controle quantitativo de
carga para implementos elasticos impede o acompanhamento evolutivo do TR além
da prescrigdo da carga necessaria para se atingir o objetivo proposto (Tan, 1999;
Fleck & Kraemer, 2006; McMaster et al., 2009). O dispositivo de controle objetivo de
carga para resisténcia elastica utilizado no presente estudo estimula o uso de

implementos elasticos ao atingir niveis de ativagcdo muscular semelhantes em
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exercicio realizado com carga fixa. Em termos praticos, o uso do dispositivo reforga a
portabilidade do elastico além de tornar-se uma alternativa de variacdo de treino de

baixo custo comparado ao maquinario (Anderson et al., 2008; Melchiorri et al., 2011;
Martins et al., 2014).
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CAPIiTULO 6 - CONCLUSOES

O controle de carga subjetivo para exercicios com implemento elastico ndo
garantiu que o nivel de ativagdo muscular (RMS) fosse o mesmo para tarefas com
resisténcia fixa. Além disso, ao se utilizar esse tipo de controle, mesmo em individuos
familiarizados com treinamento resistido, a carga do exercicio de flexdo de cotovelo

com elastico foi subestimada.

O nivel de ativagdo muscular com controle objetivo de carga para resisténcia
elastica com biofeedback foi semelhante a tarefa com resisténcia fixa. Esse controle
permitiu melhor monitoramento da intensidade (carga) e manutengcdo do padréo de

movimento no exercicio de flexdo do cotovelo.

Ainda, o comportamento da FPMd mostrou-se semelhante para ambos os
grupos em todas a tarefas e evidenciou nivel semelhante de fadiga.

Os resultados positivos encontrados com o uso de dispositivo para controle de
carga com biofeedback ratificam o emprego de resisténcia elastica no
desenvolvimento de diferentes capacidades fisicas e possibilitam o uso de
implementos variados no treinamento fisico associado a portabilidade, ao baixo custo
e ao melhor controle da técnica de movimento. Sdo sugeridos ainda novos estudos
envolvendo curvas de forga, propostas metodologicas para comparagdo entre
diferentes tipos de resisténcia e efeitos crénicos do uso de implementos elasticos com
controle de carga e biofeedback.
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ANEXO | — Termo de consentimento e livre esclarecimento (TCLE)

TERMO DE CONSENTIMENTO E LIVRE ESCLARECIMENTO (TCLE)

Caro participante, vocé esta sendo convidado a participar voluntariamente de
uma pesquisa na Universidade de Brasilia intitulada “Proposicdo Metodologica
Aplicada a Exercicios Fisicos com Resisténcia Elastica”.

Atualmente, tem crescido o uso de elasticos para pratica de exercicios fisicos,
muitas vezes bem parecido com o treinamento tradicional com pesos. Mas,
diferentemente do que ocorre com os pesos, o controle da carga dos exercicios com
elasticos € inexistente ou feita através da percepcédo do aluno e/ou do professor.
Assim, a falta de controle da carga nem sempre garante ganhos no treinamento ou até
mesmo se o exercicio esta sendo executado na intensidade proposta. Com isso, o
objetivo desta pesquisa é propor uma metodologia para exercicios feitos com elasticos
através de um aparelho de ajuste da carga durante a execucdo dos exercicios e
comparar parametros musculares entre resisténcia elastica com a polia.

Espera-se que os exercicios com controle de carga em elasticos sejam
capazes de acentuar os beneficios do exercicio, assim como proporcionar controle de
execucao e garantia da intensidade, assim como ocorre nos exercicios com maquinas
de musculacéao.

Por favor, leia com atencdo as informagdes contidas neste termo antes de
tomar qualquer decisdo sobre sua participagdo como voluntario. Todos os
esclarecimentos que julgar necessario antes e durante a pesquisa poderéo ser feitos
diretamente para o pesquisador responsavel. Da mesma forma, vocé tera direito de
recusar a responder questdes que lhe tragam constrangimentos. A sua participagao é
voluntaria e vocé tera plena e total liberdade para desistir do estudo a qualquer
momento, sem que isso acarrete em qualquer prejuizo para vocé. Todas as
informacdes relacionadas a pesquisa sdo confidenciais e qualquer informagao
divulgada em relatério ou publicagdo sera feita sob forma codificada, para que seu
sigilo seja mantido. Os pesquisadores garantem que seu nome nao sera divulgado
sob hipotese alguma em qualquer publicagéo.

A pesquisa envolve a realizacdo de 02 (dois) testes: (1°) avaliacdo da
contragdo voluntaria isométrica maxima do movimento de flexdo de cotovelo e (2°)
execucao de um protocolo de 12 repeticbes do movimento de flexdo do cotovelo com
dois tipos de resisténcia: polia e elastico. Essa etapa ira durar de 01 dia, ou seja, vocé
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precisara comparecer apenas um dia no laboratério de coletas.

Toda a pesquisa sera realizada na Universidade de Brasilia, localizada no
Campus Universitario Darcy Ribeiro, Brasilia, DF - CEP 70910-900 e, especificamente
no Laboratorio de Processamento de Sinais Bioldgicos e Controle Motor da Faculdade
de Educagédo Fisica. Esse termo de consentimento encontra-se redigido em duas vias,
sendo uma para o participante e outra para o pesquisador, e deve conter a rubrica dos
mesmos em cada uma das folhas. Em caso de duvidas vocé pode entrar em contato
com o pesquisador responsavel, Profa. Fernanda Teles, pelo telefone: 61-9961-4907;
ou pelo e-mail: fernandasteles@hotmail.com. Vocé também pode entrar em contato
direto com o Comité de Etica em Pesquisa da Faculdade de Ciéncias da Saude da
Universidade de Brasilia pelo telefone: (61) 3107-1947; ou pelo e-mail: cepfs@unb.br.

Nome / assinatura

Pesquisador Responsavel

Brasilia, de de
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ANEXO Il — Algoritmo de Calibracao do Eletrogonidmetro

clear all
close all
clc

cd '/Users/sidneiteles/Fernanda/Faculdade_UnB/MESTRADO/dados
mestrado/Coleta New 26-02-15"';

fs = 2000;
v_color = ['bkrgymcbkrgymcbkrgymcbkrgymcbkrgymcbkrgymc'];

% INCLUIR INTEIROS PARA DIVISAO
clc

sit = {['gtrdm'] ['gtrdi'] ['polia'l}; %Estabelece situacdes
experimentais

for i = 1 : length(sit);
c_load = ['load sujl19_',sit{i},'.txt']; %Carrega sinais
eval(c_load);

end

for i = 1 : length(sit);

c_filtl = ['suj19_"',sit{i}, ' _filt(:,1 : 2) =
butter_low(suj19_"',sit{i},'(:, 1:2), fs);'l; %Filtra sinais de
forca e gonidmetro

eval(c_filtl);

c_filt2 = ['suj19_"',sit{i},'_filt(:, 3: 4 ) =
butter4_20_500(detrend(suj19_"',sit{i},"'(:, 3:4),''constant''),

fs);'l; %Filtra sinais de emg

eval(c_filt2);

end
gonil = [20 30:20:170 180]; %Estabelece vetores do
gonibmetro

for i = 1 : length(gonil);
goni2{i} = num2str(gonil(i));

end
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for i = 1 : length(goni2);

c_load = ['load calgoni',goni2{i},"'.txt']; %Carrega sinais
eval(c_load);
c_goni = ['vetor_goni(i) = mean(calgoni',goni2{i},');"'];
eval(c_goni);

end

%Carrega dados do goni
vetor_goni_cal = [20 30 50 70 90 110 130 150 170 180];

load_goni = {['20']; ['30']; ['50']; ['70']; ['9@']; ['110'];
['130']; ['15@0']; ['170']; ['180@']};

for i = 1 : length(load_goni);

comando_load = ['cal_goni{i}=
load(''calgoni', load_goni{i}, '.txt"'"');'];
eval(comando_load);
comando_corte = ['calgoni', load_goni{i},"' =
calgoni', load_goni{i}, '(500:1000);'];
eval(comando_corte);
comando_filt = ['tensao_goni(i) =
mean(butter_low(calgoni', load_goni{i},"', fs));'l;
eval(comando_filt)
end

%Calibracao goni

p = polyfit(tensao_goni, vetor_goni_cal, 1);
reta_calibrada = polyval(p, tensao_goni);
reta = (vetor_goni_cal - p(2))/p(1);
reta_plot = polyval(p, reta);
plot(reta_calibrada, 'rx-");

hold on;

plot(reta_plot, 'x=");

pause;

close;
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ANEXO 1l — Algoritmo de Corte dos Sinais pelo Eletrogonidmetro
%Corta os sinais;

bulhas_gtrdi_angulo = fases_goni_fe_angulo(goni_cal_gtrdi,
sujl19_gtrdi_filt(:,3));

title('GtrdI CORTADO PELO ANGULO');
figure;

bulhas_gtrdm_angulo = fases_goni_fe_angulo(goni_cal_gtrdm,
sujl19_gtrdm_filt(:,3));

title('GtrdM CORTADO PELO ANGULO');
figure;

bulhas_polia_angulo = fases_goni_fe_angulo(goni_cal_polia,
suj19_polia_filt(:,3));

title('POLIA CORTADO PELO ANGULO');
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ANEXO IV — Algoritmo de Calculo das Variaveis Eletromiograficas (RMS e FPMd)

for i = 1 : length(bulhas_gtrdi_angulo)
rms_gtrdi_angulo(i) rms2(bulhas_gtrdi_angulo{i});
mdf_gtrdi_angulo(i)
aux=bulhas_gtrdi_angulo{i};

end
gtrdim = mean (gtrdi);

clear aux
for i = 1 : length(bulhas_gtrdm_angulo)

rms_gtrdm_angulo(i) rms2 (bulhas_gtrdm_angulo{i});

mdf_gtrdm_angulo(i) =

aux=bulhas_gtrdm_angulo{i};

end
gtrdmm = mean (gtrdi);

clear aux
for i = 1 : length(bulhas_polia_angulo)

rms_polia_angulo(i) rms2 (bulhas_polia_angulo{i});

mdf_polia_angulo(i)

aux=bulhas_polia_angulo{i};

end
poliam = mean (polia);

clc

rms_gtrdi_angulo
mdf_gtrdi_angulo

rms_gtrdi_angulo'
mdf_gtrdi_angulo'

rms_gtrdm_angulo
mdf_gtrdm_angulo

rms_gtrdm_angulo'
mdf_gtrdm_angulo'

rms_polia_angulo
mdf_polia_angulo

rms_polia_angulo’
mdf_polia_angulo'
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freqg_mediana(bulhas_gtrdi_angulo{i}, fs);

freqg_mediana(bulhas_gtrdm_angulo{i}, fs);

freqg_mediana(bulhas_polia_angulo{i}, fs);



ANEXO V - Algoritmo de Calculo do Espectro de Frequéncias do Sinal
Eletromiografico

pause;
close all;
for i = 1 : length(sit);

comando_freq = ['freq(suj19_"',sit{i},'_filt(:, 3), fs,
v_color(i));']; %Filtra sinais de forca e gonidmetro

eval(comando_freq);

comando_title = ['title(''Resposta em frequéncia do sinal -
Situacao ',sit{il},''");'l;

eval(comando_title);

pause;
close;

end
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