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Resumo. O objetivo deste estudo foi avaliar o efeito agudo da variagdo de deslocamento e frequéncia de vibracdes
locais sobre as respostas neuromusculares (Atividade eletromiogréafica - EMG e Forga), com 0 monitoramento da
aceleracdo. Dezenove homens saudaveis (idade = 22,43 + 2,76 anos; massa corporal = 76,4 + 12,94 kg; estatura =
175 + 6,76 cm) executaram o exercicio isométrico de flexdo do cotovelo em duas condicdes experimentais: somente o
exercicio isométrico (Controle - CON); exercicio com adigcdo de vibragdes locais (VL; Freqliéncia = 20+3Hz,
Deslocamento = 2-5mm). A adicdo de vibragdes locais com variacdo de frequéncia e deslocamento durante o
treinamento contra resisténcia induziu a um aumento da forca maxima reduzindo a capacidade de sustentar da
producéo de forga.

Palavras chave: Biomecanica, Vibrages locais, Forca maxima, Resisténcia de Forca, Atividade eletromiogréfica.
1. INTRODUCAO

Em ciéncias do esporte, os primeiros estudos envolvendo a utilizacdo de vibragdes foram conduzidos como uma
alternativa aos métodos convencionais para melhora da forca e flexibilidade (Issurin e Tenenbaun, 1999). Porém,
apenas recentemente a adicdo de vibragGes tem ganhado importancia em programas de treinamento, combinado a
execucdo de exercicios de sustentacdo corporal sem carga externa (Cardinale e Bosco, 2003), em maquinas de
musculagdo (Issurin e Tenenbaun, 1999), barras e pesos livres (Moras et al., 2009; Luo et al., 2008).

Os mecanismos que explicam a resposta humana a vibracdo durante o exercicio, ainda ndo sdo claramente
entendidos (Rittweger, 2010; Friesenbichler et al., 2012). Contudo, tem sido sugerido que a alteragdo sinusoidal de
comprimento da unidade musculo-tendinea (UMT) induzida pela vibragdo, estimula as terminacdes aferentes dos fusos
musculares (FM) combinado a ativacdo voluntaria. A estimulacdo dos FM produz um efeito excitatério sobre
osmotoneurénios alfa, levando a uma contragdo reflexa da musculatura agonista (Bongiovanni e Hagbarth, 1990;
Rittweger, 2010). Como resultado da exposicao a vibracdo, ocorre uma contragdo ténica da musculatura estimulada via
reflexo tonico de vibragdo (RTV) e uma concomitante inibicdo da musculatura antagonista (Bongiovanni e Hagbarth,
1990; Cardinale e Bosco, 2003; Rittweger, 2010). Adicionalmente, em modelos animais tem sido mostrado que a
estimulacdo randémica local é capaz de amplificar a resposta das terminagdes aferentes do FM (Cordo, 1996; Fallon et
al., 2004), induzindo um aumento da resposta reflexa ao estiramento sobre a musculatura sinergista (Martinez et al.,
2007). Porém, nenhum destes estudos investigou as respostas motoras em modelos humanos diretamente com este tipo
de estimulacdo (Luo et al., 2008; Luo et al., 2009). Além disso, permanece inconclusivo se a adi¢do de vibragdes locais
produz algum efeito agudo positivo sobre o desempenho neuromuscular (Atividade eletromiografica — EMG e forca
muscular) no treinamento contra-resisténcia, ndo sendo verificadas quaisquer alteracdes de desempenho (Luo et al.,
2008; Luo et al., 2009; Marin e Rhea, 2010).

Desta forma, o objetivo deste estudo foi avaliar as respostas neuromusculares agudas a exposicdo de vibracdes
locais com a variacdo de deslocamento e frequéncia (randdémica), associado ao monitoramento da aceleragdo imposta.
NOs hipotetizamos que a adicdo de vibrag6es locais ndo deve interferir positivamente sobre a fun¢do muscular.

2. MATERIAL E METODOS
2.1. Amostra e Desenho do estudo

Participaram do estudo 19 voluntarios saudaveis (22,43 + 2,76 anos; 76,4 + 12,94 kg; 175 + 6,76 cm) do género
masculino. Apds os esclarecimentos necessarios, os voluntarios deram seu consentimento por escrito. O estudo foi
aprovado no comité de ética local (COEP — UFMG: CAAE - 0353.0.203.000-11) e executado em acordo com a
declaragdo de Helsinki. O tamanho minino da amostra (17 voluntarios) foi determinado considerando o nivel de
significancia de 95% (p<0,05) e poder estatistico de 90%, baseado em dados de testes piloto.

2.2. Equipamento para Aplicacdo de Vibragdes

O equipamento permite que sejam executadas acdes isométricas com ou sem adicdo de vibragdes localizadas. O
deslocamento maximo permitido de 6 mm e freqiiéncia de rotacdo do motor de até 30Hz. O equipamento é composto
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por dois sistemas independentes, que podem ser acionados juntos ou separadamente. O primeiro € composto por um
motor de indugdo e um inversor de freqtiéncia (modelos IP55, 1492 W, 1740 rpm e CFWO08 respectivamente, WEG®,
Jaragua do Sul, Santa Catarina, Brasil) conexo com um eixo excéntrico que traciona ou empurra uma peca rolamentada
adjacente a um cabo de ago. A velocidade de rotagdo do motor é determinada através da interface homem-maquina do
inversor. Para a geracdo vibracoes locais, o primeiro sistema foi acionado com uma velocidade de rotagdo do motor de
1200rpm (20 Hz) com um eixo excéntrico de 3 mm de deslocamento.

O segundo é composto por um motor de indugdo controlado por um inversor (modelos IP55, 3729 Watts, 1800 rpm
e CFWO09 respectivamente, WEG® Jaragua do Sul, Santa Catarina, Brasil) também acoplado a um eixo excéntrico. Para
a determinacdo da freqiiéncia de vibracdo, foi gerado um sinal sinusoidal de 0,1 Hz combinado com um ruido branco
uniforme através do software LabView® (National Instruments, Austin, Texas, USA). O sinal foi gerado para uma
placa de aquisicdo de dados (0 a +5V, NI-DAQ 1/0, USB6009®, National Instruments, Austin, Texas, USA) de uma
saida anal6gica para as entradas analdgicas de referéncia de velocidade do motor no inversor, onde é amplificado para
uma escala de 0 a +10V. No segundo sistema, com valor maximo de 2,93V e minimo de 3,96V, proporcional a faixa de
velocidade motor de 1020 a 1380 rpm (17-23Hz). Neste sistema, 0 motor foi conectado a um eixo excéntrico com
deslocamento de 2 mm. O movimento dos eixos nos dois sistemas tensiona o cabo produzindo um deslocamento (mm)
condicionado pelo seu grau de excentricidade. Desta forma, a tensdo sobre o cabo produzia um torque na dire¢do oposta
ao torque resultante da agdo muscular.

2.3. Protocolo experimental

O exercicio executado foi a agcdo isométrica maxima dos musculos flexores do cotovelo do membro dominante em
um banco do tipo “Scott”. Durante o exercicio, os individuos permaneceram sentados sobre o banco com o brago
dominante apoiado sobre o suporte do banco, formando um angulo de aproximadamente 45 graus de flexdo do ombro
em relacgdo ao tronco do individuo (Issurin e Tenenbaun, 1999). A articulagdo radio-ulnar permaneceu em supinacéo € o
cotovelo em flexdo em aproximadamente 90 graus. Durante as sessfes, 0 membro contralateral permaneceu estendido
sobre 0 banco para acionar o trigger manual, e sincronizar a EMG com a forga muscular. Para fixacéo e estabilizacdo do
cotovelo, o banco possuia uma pega de apoio ajustavel de acordo com as dimens6es dos membros superiores, localizada
na porcao central de uma placa de borracha vazada sobre o suporte do banco. O banco possuia ainda ajustes para
regulagem da angulacdo e deslizamento do suporte.

Em seguida, ap6s a familiarizagdo com o exercicio, os individuos foram submetidos aos testes com forte
encorajamento verbal. Entre as sessdes foram respeitados de cinco a sete dias de intervalo, executadas sempre no
mesmo horario do dia. No inicio das sessdes, os voluntarios realizaram um aquecimento composto por uma atividade de
corrida leve (5 minutos), seguido por um exercicio em um cicloergdbmetro para membros superiores (Maxx®, Hidrofit,
Belo Horizonte, Brasil) de 5 minutos.

Ap6s o aquecimento, os individuos foram posicionados sobre o banco, fixados os cabos para medigdo da EMG
sobre os eletrodos, e colocadas as Orteses nas mdos para estabilizacdo da articulacdo do punho. O protocolo dos
tratamentos consistiu de 5 contragfes voluntarias maximas, de 12 segundos de duracdo cada e 5 minutos de recuperacéo
entre as séries com (VL) ou sem vibracdes (CON). No tratamento VL, foram aplicadas vibracdes locais com uma faixa
de frequéncia de vibracdo de 20+3Hz e de 2-5mm de deslocamento pico-a-pico (Luo et al., 2008; Marin e Rhea, 2010).
Durante cada uma das agGes musculares, foi solicitado aos individuos que acionassem o botdo do trigger e
imediatamente apGs executar o exercicio de flexdo isométrica de cotovelo.

2.5. Medicdo da EMG, forgca muscular e aceleracgéo

Para a aquisi¢do do sinal eletromiografico, foi efetuada a tricotomizacdo da pele e colocacdo de eletrodos sobre os
musculos biceps e triceps braquial (porcéo lateral) (Mischi e Cardinale, 2009). Ap6s o aquecimento, foi efetuado a
marcagdo dos sitios de coleta e o posicionamento dos eletrodos. Durante a experimentagdo, foi solicitado aos
voluntarios a manutencdo das marcagbes dos sitios de coleta sobre a pele. Foram utilizados eletrodos Ag/ AgCl
circulares de 10mm de diametro 3M® modelo 2223BRQ com configuracdo bipolar e 20 mm de distancia inter-
eletrodos centro-a-centro.

Os sinais EMG foram amplificados diferencialmente (ganho de amplificacdo total = 2000 vezes, impedancia de
entrada = 109 Q, m6dulo de rejeicdo comum = >100 dB, noiseratio< 3V RMS) com um sistema de aquisi¢do de sinais
com oito canais EMG830C (EMG System do Brasil®, Sdo José dos Campos, Brasil). Tanto a EMG como a forga
muscular, foram registradas durante as sessdes e no periodo pré-tratamento a uma freqiiéncia de amostragem de 1 KHz.

A EMG foi suavizado com filtro anal6gico passa-banda de 20-500 Hz. Em todas as condicdes experimentais a EMG
teve a faixa principal de vibracdo e seus harmonicos, rejeitados por filtros rejeita faixa (butterworth, zero lag, 4% ordem)
com faixas de 16-24 Hz, 36-44 Hz e 56 — 64 Hz. Em seguida, foi determinado o onset da EMG por meio do método do
limiar utilizando o sinal mével obtido pelo calculo da raiz quadrada da média dos quadrados (RMS). O onset EMG foi
considerado como a primeira amostra em que as seguintes condigdes foram atendidas: (I) o valor de RMS na amostra
instantanea deveria ser maior que o valor da linha base mais 0,5% do RMS de pico; e (11) o valor médio de RMS obtido
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a partir da proxima janela de 50 ms (de i até i+50ms, em que “i” é o nUmero da amostra), seja maior que o valor basal
adicionado de 1% do RMS de pico. O algoritmo detectou o limiar automaticamente iniciando o rastreamento pelo onset
da EMG, 10 amostras antes do onset visual da curva de RMS obtido pelo mesmo avaliador. Por fim, foi efetuada a
quantificacdo no dominio do tempo por meio do RMS da atividade eletromiografica absoluta (uV) para os musculos
biceps e triceps braquial. Para o calculo das variaveis, foram utilizados os 10 segundos iniciais dos 12 segundos de
contracao.

Os dados de forga foram adquiridos empregando uma célula de carga de tracdo e compressdo, com capacidade de
2000 N conectada com um puxador. A célula de carga foi previamente aferida em cada dia de experimentacdo por
intermédio de um teste aleatério de afericdo. O sinal de forga, em todas as condi¢Bes experimentais teve a faixa
principal de vibragdo e ruidos rejeitados por um filtro butterworth, zero lag, de 4% ordem, passa baixa de 15 Hz. Os
valores médios de cinco contragBes foram utilizados para o calculo das variaveis. Para a determinacdo das variaveis de
forca foi determinado o onset da forca, definido como o ponto em que a curva de forca excede o valor da linha-base
mais 2,5% do maior valor de forga da série de dados. Em seguida, foi quantificado o pico de forga (PF) do onset ao
segundo “10’. O indice de fadiga (F1) foi determinado por meio da diferenca percentual do pico de forga a forca no
segundo “10’, da contracdo sustentada.

Para a medicéo e controle da magnitude da vibragdo imposta aos voluntarios, no inicio dos tratamentos foi fixado a
ortese do membro dominante um acelerdmetro biaxial, ligado a um sistema de aquisicdo de sinais (ME6000T8
Biomonitor System de oito canais, MEGA Eletronics, Kuopio, Finlandia), com taxa de amostragem a1000 Hz. Com o
objetivo de evitar interferéncias da rede elétrica, os dados de acelerometria foram filtrados com um filtro butterworth de
quarta ordem rejeita-faixa de 59 — 61 Hz. Foram quantificados a aceleracdo de pico (apico) € aceleragdo média em RMS
(ams) do eixo “y” nos seis segundos iniciais, correspondente a diregdo da vibragdo e da acdo muscular. A transformada
rapida Fourier aplicada para verificar a frequéncia de pico de vibragao (Fyeax). Para a anélise dos dados EMG, forca e
aceleracédo foi empregado o software Matlab®, versdo 7.9 (Mathworks, Natick, USA).

2.6. Analise Estatistica

Previamente, para todas as variaveis foram verificados os pressupostos de normalidade através do teste de Shapiro-
Wilk, e homocedasticidade por meio do teste de Bartlett. Quando algum dos pressupostos foi violado, efetuou-se uma
transformagdo logaritmica e novamente efetuados os testes de normalidade e homocedasticidade. Para verificacdo das
respostas agudas de forca e eletromiografia do musculo biceps e triceps braquial, foi empregada uma ANOVA one-way.
Caso valor de “F” fosse significativo foi utilizado um teste de Tukey. As varidveis para controle da magnitude da
vibracdo (aceleracdo média, pico de aceleracdo e freqiiéncia de pico) foram descritas em forma de média (desvio
padréo). O nivel de significancia adotado foi de p<0,05. Para a analise estatistica dos dados foi utilizado o software
estatistico R, versdo 2.15.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Tabela 1. Respostas neuromusculares, aceleragdo e frequéncia de vibracdo (média + desvio padrdo) durante os
tratamentos. O asterisco (*) indica diferencas entre os tratamentos (p<0,05).

Variavel CON VL
PF (N) 173,75+ 23,74 192,27 + 21,28*
IF (%) 13,73 4,68 19,52 +5,45*
RMS . (LV) 441,48 + 165,17 466,94 + 140,20
RMS _ (1V) 59,72 + 27,10 73,68 + 44,07
ayms (M/s™2) 0,64+ 0,29 35,86 + 4,81
a. (m/s2) 3,83+2,6 99,46 + 15,49
Foeo (H2) 12,52 +3,06 20,01+ 0,13

Com o intuito de avaliar as respostas neuromusculares agudas a exposicdo de vibragdes, nos hipotetizamos que a
adicdo de vibragdes locais ndo interferiria sobre a funcdo muscular. Nossos resultados estiveram de acordo com nossa
hip6tese, no sentido de que as vibragfes locais ndo interferiram sobre a EMG agonista e antagonista (Tabela 1). No
entanto, rejeitamos a hipotese em parte, pois foi verificado um aumento significativo de 9,63% do pico de forca
(p<0,001) e de 29,66% do indice de fadiga (p<0,001) em relacdo ao tratamento controle, resultantes da adigdo de
vibragBes com variacdo de deslocamento e frequéncia (Aceleracdo média ~ 4g). A figura 1 ¢ a tabela 1 a seguir
mostram os valores obtidos durante a experimentacao.

Uma explicacdo para a melhoria do desempenho de forga, resultante das vibracBes senoidais, poderia estar
relacionada com o RTV. Porém esta explicagdo parece improvavel, pois o aparecimento do RTV tem sido verificado
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por meio da estimulagdo direta sobre a musculatura relaxada, e ndo em contragdo como no experimento atual. Segundo,
0 aparecimento do RTV tem sido verificado somente apés 30 segundos de exposicdo a vibragdo, superior aos 12
segundos de estimulacdo adotados (Bongiovanni e Haghbarth, 1990; Rittweger, 2010).
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Figure 1. Valores médios do pico de forca (N) e indice de fadiga (%) durante os tratamentos. O asterisco (*) indica
diferencas entre os tratamentos (p<0,05).

Baseado nos resultados encontrados, possivelmente a forca maxima pode ter sido alterada por a0 menos um dos
mecanismos contrateis ou elasticos durante a contragdo sustentada. O torque aplicado na direcdo oposta ao
encurtamento induz a rapidos e pequenos alongamentos da UMT (Silva et al., 2008). O alongamento durante o
desenvolvimento de forca pode levar a um aumento abrupto da rigidez da UMT, e conseqiientemente da resposta forca
(Monroy et al., 2007; Edman, 2012). Além disso, os componentes elasticos em série e paralelo da UMT podem ser
deformados e parte da energia cinética proveniente da vibracdo, armazenada em forma de energia potencial elastica. A
energia armazenada pode auxiliar na produgdo de um momento restaurador durante a contracdo (Rittweger, 2010).

No entanto, Friesenbichler et al. (2012) verificaram uma reducdo do pico de torque e uma elevacdo da EMG
agonista (deslocamento = 6 + 2,2 mm e freqiiéncia = 20 — 45Hz), sugerindo que a estimulacdo vibratéria indireta € um
fator intensificador do treinamento de forca. O deslocamento maximo adotado neste estudo foi superior a todos o0s
estudos encontrados que utilizaram VL (Issurin e Tenenbaun, 1999; Luo et al., 2008; Luo et al., 2009; Mischi e
Cardinale, 2009; Marin e Rhea, 2010). Isto pode ter reduzido o desenvolvimento de torque por meio de um reflexo
inibitorio, via érgdo tendinoso de golgi (Fallon et al., 2004; Rittweger, 2010). Além disso, devido ao protocolo ter sido
executado em somente um dia, os intervalos possivelmente foram insuficientes para recuperagao (2 minutos entre séries
e 5 minutos entre condi¢des). Sendo assim, ndo é possivel excluir a interferéncia da fadiga metabdlica e mecanica dos
componentes elasticos sobre os resultados.

A indicacdo de aumento significativo do IF em relacdo ao tratamento controle mostrou uma reduc¢do da capacidade
de sustentar a producdo de forga no tempo, corroborando com os relatos de que a exposi¢do aguda a vibragdes senoidais
locais tem reduzido o tempo para exaustdo em agdes isométricas (Samuelson et al., 1989), o nimero de repeticdes em
acOes dinamicas e acelerado o aumento da concentracdo de lactato (Couto et al., 2013).

Uma possivel explicacdo pode estar relacionada com a fadiga mecanica dos componentes elasticos, duragdo de
contragdo (12 segundos), um maior e mais rapido recrutamento das UM’s e uma elevagdo da frequéncia de disparo das
mesmas (Friesenbichler et al., 2012). Porém ndo é possivel afirmar se isto de fato ocorreu, pois néo foi verificado um
aumento da EMG, necessitando de uma analise mais detalhada no dominio do tempo e da frequéncia. Desta forma, é
recomendado que novos estudos determinem a frequéncia mediana e a magnitude em RMS do sinal EMG
correspondente a cada uma das variaveis estudadas na curva forga — tempo.

4. CONCLUSAO

Em suma, a variagdo de frequéncia e deslocamento foi suficiente para induzir aumento agudo sobre a forga maxima
(Aceleracdo média ~ 4g) e aumentar a eficacia da unidade de treinamento. A melhora da forca maxima foi mediada
provavelmente por fatores contréateis, relacionados com o aumento da rigidez da UMT e/ou aproveitamento da energia
elastica, reduzindo a capacidade de sustentar da producdo de forca possivelmente pela fadiga mecénica dos
componentes elasticos, pois a EMG permaneceu inalterada.
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5. ABSTRACT

The aim of this study was to evaluate the acute effect of the displacement variation and frequency of local vibration
on neuromuscular (Electrical Activity - EMG and Force), with monitoring of acceleration. Nineteen healthy men (age =
22.43 + 2.76 years; body mass = 76.4 + 12.94 kg, height = 175 + 6.76 cm) performed isometric exercise of elbow
flexion in two experimental conditions: only isometric exercise (control - CON); exercise with addition of local
vibrations (VL, frequency = 20 + 3 Hz, Displacement = 2-5 mm). The addition of local vibrations with frequency and
displacement variation in the resistance training, induced an increase of the maximal strength and reducing the capacity
to sustain force generation.
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