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RESUMO

Tem sido documentado que uma desvantagem do uspesles livres e maquinas de
musculacdo € que ha um efeito resultante da acétersobre a massa dos implementos
usados durante a realizacdo de exercicios dinam@m®o conseqiéncia, a carga externa
assume valores ora acima, ora abaixo da cargahetxotlurante a amplitude total de
movimento (ADM). Apesar disso, ha uma escassez sfedes que tenham definido a
metodologia de aplicacdo dos materiais elasticasexercicios realizados em maquinas ou
que tenham avaliado os efeitos crénicos do uso @ub de tubos elasticos (TES) e
maquinas, sobre parametros de forgca muscular. Desde, os objetivos do presente estudo
foram desenvolver uma metodologia de implementaig@omateriais elasticos as maquinas
de musculacdo e comparar os efeitos cronicos dalesexercicio dindmico adaptado com
TEs com uso de exercicios dinamico sem TEs, sobrganhos de forca muscular. Dois
estudos foram desenvolvidos. No primeiro estudoy aaxilio de sistema de dinamometria e
cinemetria, testes preliminares foram realizadoa gafinir a posicéo articular e a magnitude
da resisténcia que o TE deveria fornecer para cosapea queda da carga externa durante a
realizacdo do exercicio de extensdo de joelho €BJ)uma maquina de musculacdo. Foi
determinado que os TEs deveriam oferecer resist@énpartir de um angulo correspondente a
um terco do final da fase concéntrica. Ademais pancentual de queda da carga externa em
diferentes velocidades foi obtido e usado parallescentre os TEs previamente calibrados o
que melhor era capaz de compensar a queda daecdegaa. No segundo estudo, 22 sujeitos,
divididos em grupo com TEs anexados a maquina (GTgjupo sem TEs (STE), foram
submetidos a um protocolo de treinamento progressbm exercicio de EJ realizado trés
vezes por semana, com duracdo de 14 semanas. £ocag€ides distintas, os sujeitos foram
submetidos a realizacdo de teste de uma repeti¢g&ama, teste de contracdo voluntaria
méxima isométrica em quatro posi¢Oes articularssintis, salto sem contramovimento
(SSC) e teste de contragdo voluntaria maxima isticen Foram consideradas como variaveis
dependentes a forca maxima isométrica {fjMa forca maxima dinamica isoténica (kN o
torgue maximo isocinético (TM), a poténcia muscular e a altura do salto (avadigabr
meio do SSC). Como variaveis independentes foramiderados os grupos (CTE e STE) e 0
tempo de treinamento. ANOVA de dois caminhos (grepempo) com medidas repetidas no
tempo foi usada pra verificar os efeitos principaisiteracdes entre as variaveis =(0,05).
Como resultado, foi observado que o grupo CTE eptes valores de forca méxima
isométrica no final da ADM cerca de 40% maioresngi@acomparado ao grupo STE.
Entretanto, ndo foram observados efeitos principaignteracbes nos demais parametros de
forca avaliados. Como aplicacdo préatica, o uso Bs dombinados ao exercicio de EJ na
maquina avaliada pode ser util quando o objetivareimamento é obter maiores ganhos de
forca isométrica na porcéo final da ADM ou ainda@eobmaior controle da carga escolhida
durante uma maior por¢do do movimento dinamico.

Descritores: Efeito inercial. Carga Externa Treinamento de &oRgsisténcia elastica



ABSTRACT

It has been documented that a disadvantage ofdbdree weights or exercise machines is
that there is a resultant acceleration effect artass of the implement used during the
dynamic exercises, which modifies the magnitud¢hef external load. The consequence of
this is that the chosen load for the exercise nhagtifate above or below that intended load
during the range of motion (ROM). However, theraiscarcity of studies that defined the
methodology of application of elastic tubing (ET)e@xercise machines or that verified the
chronic effect of the use of ET and exercise mahion muscular strength parameters. Thus,
the aims of the study were to develop a methodolafgynplementation to ET at exercises
machines and to compare the effects of use of dynexercise adapted with ET with use of
dynamic exercise without ET on the muscular stterdyiring a strength training program.
Two studies were performed. In the first studynhgsidynamometric and cinematic system,
tests were performed earlier to define the mageitoidresistance which ET should offer so
that compensates the decrease in the external Ama. result, it was determined that ET
should offer resistance from the degree corresmgntb third at the end of the concentric
phase. Nevertheless, a percentage of decrease @xtirnal load in relation to chosen load at
different velocities was obtained and used to cadetween the calibrated ET which one that
was able to compensate the decrease in the exieathl In the second study, twenty two
subjects from both sexes, divided between intogneith ET attached at machine (ETA) and
group without ET attached to machine (WET) werensitied to the progressive training
protocol using exercise of knee extension, perfar®dimes per week, during 14 weeks. In
three distinct situation (0, 7 and 14 weeks) thgjestis was submitted to performing of the
one repetition maximum, maximum voluntary cont@ctisometric at four different angles of
knee flexion, vertical jump without a countermovermenovement (SJ) and maximum
voluntary contraction isokinetic. The dependentaldes used in this present study were the
maximal isometric strength, the maximal dynamiersgth, the maximal torque isokinetic, the
power strength and height of jump (available dutimg SJ). The independent variables were
the group (ETA and WET) and the training time. AN®Vtwo ways (group and time) with
repeated measures in time was used to verify tha efects and interactions between the
variables ¢ = 0.05). As a main result, it was observed thatgitoup ETA presented values of
maximal strength isometric in the end of the ROMwWb40% greater when it was compare
with the group STE. However, it was no found maffeas or interactions between other
parameters of strength. As the practical applicatithne combining elastic tubing with
exercise of knee extension in a specific machimebgause when the goal of training program
is obtain greater strength in the final portioreatension knee or obtain better control of the
chosen load during greater portion of dynamic maosatin

Keywords: Inertial effect. External load. Strengthining. Elastic resistance
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INTRODUCAO

O treinamento de forgca, também conhecido como ameémto com pesos ou
treinamento resistido, tornou-se uma das formas i@ihecidas de exercicio, tanto para o
condicionamento de atletas quanto para o de natastlparticularmente devido a seus efeitos
no aumento da forca, poténcia e velocidade, higfeair resisténcia muscular localizada,
desempenho motor, flexibilidade, equilibrio e cemacdo (RUTHERFORD e JONES, 1986;
THRASH e KELLEY, 1987; ADAMSet al, 1992; DELECLUSEet al, 1995; KRAEMER e
RATAMES, 2004; FOLLAND E WILLIANS, 2007). Aléem diss a partir de um melhor
entendimento com relacdo a seus beneficios reldisna sadde, o treinamento de forca
passou a ser recomendado p&ioerican College of Sports MedicieepelaAmerican Heart
Associationpara a maioria da populagéo, incluindo adolessemt#ultos saudaveis, idosos e
individuos com distarbios cardiovasculares ou newstulares (KRAEMER e RATAMES,
2004).

A partir de evidéncias experimentais e empiricana usérie de protocolos de
treinamento de forca foram desenvolvidos. Apesarnde estar claro qual o tipo de
treinamento é o mais efetivo, os critérios de émcalos exercicios que irdo compor o
programa de treinamento devem estar condizentesdetenminados objetivos, uma vez que
a selecdo do exercicio pode determinar a espekitlei e o tipo de sobrecarga mecanica do
treinamento (intensidade ou carga de treinamenkAWAMORI e HAFF, 2004).
Paralelamente, planejar o programa visando quega cdilizada nos exercicios seja superior
as demandas das atividades da vida diaria (AV2s)ngente progressivamente, constitui um
principio basico do treinamento resistido (FLECKRAEMER, 1997; ASTRANDet al,
2006).

A descricdo quantitativa de aspectos biomecaniamsmadvimento humano esta
relacionada as forcas (internas e externas) quamger movimento observado e suas
consequéncias no fendmeno em questdao (AMADIO, 200&sa direcado, a investigacdo das
forcas externas pode ser entendida como compormEseritivo primario para indicar a
sobrecarga no sistema musculo-esquelético duranteeabzacdo de exercicios. Essa
sobrecarga é obtida por meio da aplicacdo de umustexterno ou “carga externa”, que por
sua vez, € obtida por meio de implementos e/oypaquentos especificos. O efeito rotacional
dessa carga externa sobre o segmento envolvidadmm humano) caracteriza o torque
externo, o qual pode ser quantificado através ddyto entre a carga externa (forca externa)
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e sua respectiva distancia perpendicular ou bragna@mento. Por meio da analise do torque
externo pode-se classificar objetivamente o tiporet@sténcia que determinado exercicio
realizado em uma certa maquina oferece, o qual asslemir um comportamento ascendente,
descendente, constante ou misto (BéNal, 2007; LOSS e CANDOTTI, 2009; SILV&t al.,
2009). Do ponto de vista do treinamento fisico, néliae do torque externo identifica
justamente se sobrecargas escolhidas estdo haemmmite apropriadas a capacidade de
geracao de forca muscular e/ou estdo de acordmsabjetivos pré-estabelecidos.

Em muitos casos € desejavel que o torque exteraceadlo por um exercicio
realizado em determinado equipamento seja adequadpacidade de producao de forca de
um musculo ou grupamento muscular durante todaasXo do movimento. Para isso, tem-
se procurado manipular a variacdo da distanciaepdipular externa com a utilizacado das
chamadas polias assimétricas. Nao obstante, aiendims empreendimentos tem falhado na
tentativa de adequar a resisténcia oferecida pekpuinas as curvas de forca muscular
resultante (KULIG, ANDREWS e HAY, 1984; FOLLANIt al 2005; FOLLAND e
MORRIS, 2007), simplesmente porque o esforco mascabultante depende de uma relacéo
entre as capacidades extrinsecas e intrinsecasodecpo de forca juntamente com as
mudancas na distancia perpendicular das forcasaste internas.

Ainda, especialmente, focando a andlise sobrepodamento das forgas externas,
outro fator que ndo parece ter recebido a mereatiglacdo na literatura é o efeito inercial
oriundo da variacdo de velocidade sobre as forgasras durante a realizacao de exercicios.
Normalmente, durante os exercicios executados @mmagao de velocidade, ou seja, com
aceleracdo, ha um efeito resultante da mesma sabmplemento, modificando a magnitude
da forca externa. A consequéncia disso é que a&cmiga escolhida para a realizagdo do
exercicio pode estar ora abaixo, ora acima da cesgalhida, independente do tipo de
roldanas que uma maquina de musculacdo possuig@@uatiue seja a proporcdo dessa
variacao, o resultado é a provavel necessidadeedifede producéo de forca em cada angulo
articular.

Esse tem sido um dos temas de discussdo em esigi@sanalise e comparacdo de
diferentes métodos de treinamento para aumento®rda maxima e poténcia muscular
(ELLIOTT, WILSON e KERR, 1989; BOBBERT e VANSOEST994; NEWTONet al,
1996; HARRISet al, 2000; ANDERSON, SFORZO e SIGG, 2008). Tem sefmwrtado que
o problema inerente ao treinamento de forca trad#di € que a carga esta sujeita a um

periodo de maior aceleracdo durante uma considegnaporcdo (24-40%) da fase
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concéntrica do movimento (NEWTOBL al, 1996; ELLIOTT, WILSON e KERR, 1989;
SAKAMOTO e SINGLAIR, 2006). Embora haja controvérstambém chama atencdo a
discussdo em torno da eficacia do treinamento @smede forca maxima (80% de 1RM) no
desenvolvimento da poténcia (STONE, O'BRYANT e GARKMER, 1981; KAWAMORI

e HAFF, 2004). Nesse contexto, alguns autores sogeue para obter ganhos 6timos em
poténcia muscular por meio do aumento da taxa dendelvimento de for¢ca (TDF), o
treinamento de forca do tipo pesado necessitaagrado tao rapido quanto possivel (BEHM
e SALE, 1993; BOBBERT e VANSOEST, 1994; CRONIN, MEBIR e MARSHALL,
2002). No entanto, quando o treinamento de forga cargas pesadas é realizado sob altas
velocidades médias de execucdo, a forca musculdesénvolvida em maior ou menor
extensdo em certas por¢cdes da amplitude de mownf{altM) devido ao efeito inercial e
subsequente variacdo da forca externa.

Consequentemente, urge o desenvolvimento de nogtslos que possam contrapor
essa desvantagem do treinamento de forca tradicipra@porcionar melhorias no aspecto
controle de sobrecarga externa, e possivelmenteziinthaiores ganhos de forca e poténcia
em maior porcdo da ADM. Uma alternativa sugeridaglguns autores € anexar materiais
elasticos, como tubos elasticos (TE) e bandasiadastBE) a pesos livres ou a maquinas de
musculagcdo (CRONIN, McNAIR e MARSHAKL, 2003; WALLAE, WINCHESTER e
MCGUIGAN, 2006; ANDERSON, SFORZO e SIGG, 2005, 2008 razédo pela qual os
materiais elasticos tém chamado a atencdo de pesigues € que a resisténcia oferecida por
eles ndo depende nem do efeito da gravidade nemeld@idade de execucdo, sendo
progressiva de acordo com a sua deformacdo (SIMQNE&Aal, 2001; LOSSet al, 2002,
EBBEN e JENSEN, 2002). Os defensores dessa téemiglitam que o material elastico
associado ao treinamento de forca, conjuntamemteaaitilizacdo de pesos livres, poderia
trazer significantes aumentos na forca maxima dic&in@ na poténcia, uma vez que
minimizaria os efeitos da aceleracao sobre a ndsgaplemento utilizado.

Existem poucos estudos que investigaram as alesaga forca de resisténcia dos
equipamentos (forca ou carga externa) e que dafima forma de aplicacao dos elasticos nos
diferentes exercicios, de modo que sua implementagéimize os efeitos inerciais.
Paralelamente, ndo foi encontrado nenhum estudo dgieposse de uma metodologia
desenvolvida especialmente para diminuir o impdo® efeitos da aceleragéo sobre a massa
dos implementos, tenha investigado os efeitos emolgrazo (semanas, meses ou anos)

desse tipo de treinamento sobre a forca musculant®da escassez e a necessidade desses
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tipos de abordagens, foram desenvolvidos dois estublo primeiro estudo, de corte
transversal, o objetivo geral foi desenvolver aadelogia de implementacdo dos materiais
elasticos as maquinas de musculagéo, investiganditeracbes da carga externa frente a
diferentes velocidades de execucdo. No segunddaesta corte longitudinal, o objetivo geral
foi comparar os efeitos do uso de exercicios dindsadaptados com material elastico com
uso de exercicios dindmicos tradicionais sobrenhgale forca méxima e poténcia muscular

durante um programa de treinamento de forca.

ESTRUTURA DO TEXTO:

Objetivando desenvolver dois manuscritos para ssgfini em perioddicos, a estrutura
textual da presente dissertacdo seguiu uma formauséal, de modo que dois estudos
(Estudo 1 e Estudo 2) foram desenvolvidos e paneiate apresentados separadamente.
Assim, nos capitulos 2 (Objetivos) e 3 (DefinicamRfoblema) os objetivos, problemas de
pesquisa, hipoteses e variaveis dependentes ecimdieptes foram descritos para cada um dos
estudos. Em seguida, no capitulo 4, o Referena@akido foi desenvolvido de maneira a
fomentar a realizagdo de ambos estudos. Os MateriMétodos do Estudo 1 e do Estudo 2
foram descritos nos capitulos 5 e 6, respectivaeéit Capitulo 5, intitulado “Metodologia
de Implementacdo dos Tubos Elasticos”, as altesagé@ecarga externa diante de diferentes
velocidades de execucao foram investigadas e umnggral para implementacdo dos tubos
elasticos, como resultado, foi sugerido. Ainda, capitulo 6, intitulado “Treinamento de
Forca”, a metodologia desenvolvida no Estudo lafdicada e seus efeitos testados durante
um programa de treinamento de forca com duracdd4dsemanas. Como desfecho, os
capitulos sobre resultados, discussédo e conclusBem-se a interacdo e combinacdo dos
dois estudos.



2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL:

Estudo 1
Desenvolver uma metodologia de implementacdo dosrias elasticos a maquina de

musculacgao.

Estudo 2

Comparar os efeitos de um programa de treinamenforda realizado com exercicio
dindmico adaptado com material elastico sobre agafonuscular maxima e a poténcia
muscular de membros inferiores com os efeitos dgrama de um treinamento de forca

realizado com exercicio dinamico tradicional.

2.1.1 Objetivos especificos

Estudo 1
. Investigar as alteracdes na forca de resisténcianéquina em diferentes

velocidades de execucao.

Estudo 2

. Comparar, ao longo do tempo do treinamento, a fongscular méaxima
isométrica de quatro diferentes angulos articulatesenvolvida por meio de exercicio
dinamico realizado com e sem material elastico ah@@ maquina de musculacao.

. Comparar, ao longo do tempo do treinamento, a fongscular maxima
dindmica isotonica desenvolvida por meio de exmrcéinamico realizado com e sem
material elastico anexado a maquina de musculacao.

. Comparar, ao longo do tempo do treinamento, a p@émuscular de
membros inferiores desenvolvida por meio de exerafiinamico realizado com e sem

material elastico anexado a maquina de musculacao.
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. Comparar, ao longo do tempo do treinamento, o ®nmaaximo dinamico
isocinético desenvolvido por meio de exercicio dilt® realizado com e sem material

elastico anexado & maquina de musculagéo.



3. DEFINICAO DO PROBLEMA :

Estudo 1

Qual é a posicao articular a partir da qual o netetastico deve comecar a fornecer
resisténcia, de modo que a diminuicdo da cargarextgerada pelo efeito inercial comece a
ser a compensada?

Qual € a magnitude da resisténcia que deve sexoidarpelo material elastico no final
da fase concéntrica do movimento, de modo que &digdo da carga externa gerada pelo

efeito inercial seja compensada?

Estudo 2
O uso de exercicios dinamicos adaptados com matdéatico no programa de
treinamento de forgca muscular resulta em ganhofoida muscular e poténcia muscular

maior do que o uso de exercicios tradicionais?

3.1 HIPOTESES:

Estudo 1

H1: A forca de resisténcia da maquina apresentararesavariacdes nas amplitudes
articulares em que ocorrem as maiores aceleraCoesiderando a massa da pastilha de peso
constante, a variacao da forca de resisténcigosep@rcional a variacao da velocidade média

de execucéo.

Estudo 2

H1: A forca muscular maxima isométrica avaliada pa@iardo teste de contracéo
voluntaria maxima isométrica (CVMI) deve apresentaiores valores no terco final da
amplitude de movimento quando o treinamento folizado com tubo eldstico anexado a

méaquina de musculacao.
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H2: A forgca muscular maxima dindmica isotdnica avalipd teste de uma repeticédo
méxima (LRM) deve apresentar maiores valores quandgnamento for realizado com tubo
elastico anexado a maquina de musculacao.

H3: A poténcia muscular de membros inferiores avalipdr meio de parametros do
salto sem contramovimento (SSC), deve ser maiondpua treinamento for realizado com
tubo elastico anexado a maquina de musculagéo.

H4: O torque muscular maximo dinamico isocinéticoliada por meio do teste
maximo em dinamodmetro isocinético deve apresentaiongs valores no terco final da
amplitude de movimento, tanto na fase concéntrmaoc na fase excéntrica, quando o

treinamento for realizado com tubo elastico anexad@quina de musculagéo.

3.2. DEFINICAO OPERACIONAL DAS VARIAVEIS:

3.2.1 Variaveis dependentes:

Estudo 1
. Forca de resisténcia da maquinaquantidade de forca externa (carga externa)

medida com auxilio de uma célula de carga acopthddamente no cabo de forca da

maquina de musculacdo usada no estudo.

Estudo 2

. Forga muscular maxima isométrica quantidade méaxima de forca externa
medida perpendicular ao segmento a uma determdisidancia do eixo articular, com auxilio
de uma célula de carga, que um mauasculo ou grupanreoscular pode gerar durante a
realizacdo de uma contracdo isométrica dos musadomteresse em uma determinada
posicdo angular.

. Forca muscular méaxima dinamica isotdnica quantidade maxima de carga
externa que um musculo ou grupo muscular pode nenten durante uma repeticdo
completa de um exercicio, mantendo um padrao dgmede movimento e uma determinada

velocidade média de execucao.
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. Poténcia muscular:produto entre a forca maxima de reacédo ao solcakd
a velocidade vertical maxima da massa de um capistrados por meio de uma plataforma
de forca durante um salto sem contramovimento.

. Torque muscular maximo dinamico isocinético quantidade maxima de
torgue que um musculo ou grupo muscular pode gemarum padrdo especifico de
movimento durante velocidade constante de execagdongo da amplitude de movimento

articular.

3.2.2 Variaveis independentes:

Estudo 1
. Velocidade meédia de execuc&@oValor correspondente a razdo entre a
amplitude angular (graus) percorrida de 90° a H)flekdo de joelho e o tempo levado

(segundos).

Estudo 2
. Treinamento sem tubos elasticos (STE)programa de treinamento com
duracdo de 14 semanas, com trés sessfes semasiglaas, realizado com uma maquina

de musculacao prépria para o exercicio de extetesgmelho.

. Treinamento com tubos elasticos (CTE):programa de treinamento com
duracdo de 14 semanas, com trés sessfes semaeial@mas, realizado com tubos elastico

anexados a uma maquina de musculacéo prépria pxercicio de extensao de joelho.



4. REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo sera realizada uma abordagem swsmbta os conceitos fundamentais
do treinamento e sobre algumas das principais ag@g$ decorrentes do treinamento de
forca. Além disso, um ensaio tedrico a cerca dodes@mplementos mecanicos e sobre os
fatores biomecanicos intervenientes na producatom@ muscular é realizado no final do

capitulo.

4.1 CONCEITOS FUNDAMENTAIS DO TREINAMENTO

Para facilitar o entendimento, essa sessédo foimente dividida em quatro sub-
sessOes, que foram intituladas de Forca e suasigdefs, Principios do treinamento,
Periodizacéo e Tipos de treinamento para potéAcsgguir, cada uma delas sera brevemente

descrita.

4.1.1 Forca e suas definicoes

O treinamento fisico tem como objetivo principatifitar as adaptacdes bioldgicas
que aprimoram o desempenho em tarefas especifii@8RDLE, KATCH e KATCH, 1995;
WEINECK, 1999; DESCHENES e KRAEMER, 2002). A partdesse ponto de vista,
entende-se que uma pessoa pode praticar treinachefdoca como parte de seu programa de
exercicios fisicos tendo como interesse princigal guanto de “peso” pode levantar; e sim,
se 0 aumento de forca causado por esse treinamesutiba em um desempenho melhor no
esporte ou nas atividades da vida diaria (AVDsih@@ode ser o caso, por exemplo, da
populacdo de idosos. Nesse contexto, 0os conceitesegvolvem a producdo de forca
muscular consistem num topico muito importantereeseidado, uma vez que a forca € uma
capacidade motora fundamental para a saude, red®liincional e melhoria da qualidade de
vida (AMERICAN COLLEGE OF SPORTS MEDICINE, 2002; BSANTI, 2002;
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KRAEMER e RATAMES, 2004). Apesar disso, uma defwi@propriada de forgca muscular
vai depender de sua forma de manifestacdo. Sopextasfisico, a forca por si s6, somente
pode ser interpretada a partir de sua a acdo, arte gisso, de seus efeitos estéaticos e
dindmicos (OKUNO e FRATIN, 2003). Paralelamenteguselo Weineck (1999), sob o
aspecto do tipo de trabalho do musculo, ela poddigelida em forca estatica ou isométrica
e forca dindmica. A primeira refere-se a uma acdascular durante a qual ndo ocorre
mudanca no comprimento do musculo, enquanto queganda refere-se as contracdes
musculares que geram mudancas no comprimento deufoug envolvem contracdes
excéntricas e/ou concéntricas.

Do ponto de vista metodoldgico, a forga musculaéutica € dividida geralmente em
forca maxima, forca explosiva ou rapida e resiségérde forca (WEINECK, 1999).
Similarmente, para Barbanti (2002) e Tan (19993texrn “categorias” ou expressdes da forca
muscular, tais como forga maxima, forca de velatgdgpoténcia), forca explosiva (maxima
taxa de desenvolvimento de forca - MTDF), capa®ddd forca reativa (habilidade do
musculo de contrair a partir de contragcdo excénera uma contracdo concéntrica) e forca
de partida. Embora exista uma estreita correlagfie ¢éodas as manifestacées ou expressodes
de forca, uma divisdo mais adequada correspondeas fermas de treinamento. Assim,
dependendo da exigéncia especifica de cada umaexgasssdes da forca, a literatura
recomenda que métodos diferentes de treinameraim sjnsiderados.

Em lugar de destaque, a forca maxima representaforga de base em relacdo a
capacidade de contracdo muscular e constitui unondie@dor comum a todas outras
expressbes de forca (BARBANTI, 2002; WEINECK, 199%N, 1999). Além disso, é
documentado que quando uma pessoa aumenta suarfaxgaa, também obtém beneficios
provenientes de melhorias em outras caracterisiegdisncdo neuromuscular como poténcia e
tempo de resisténcia (tempo até a exaustdo) (HEMESSVATSON, 1994; WENZEL e
PERFEITO, 1992; MOS®t al, 1997). A forca maxima é definida como a maiorsé®
possivel dentro de uma acdo muscular sustentaoladisca), refletida em uma contracao
voluntaria maxima isométrica (CVMI) (TAN, 1999). Pautro lado, uma estimativa da forca
maxima que tende a ser mais sensivel aos efeittreidamento € obtida por meio da maior
carga que pode ser levantada em uma Unica exeducdote uma tarefa especifica (1RM).
Assim, operacionalmente, o conceito de for¢ca dindmnmaxima € assumido por diversos
autores como a quantidade maxima de forca que usecutmiou grupo muscular pode gerar

em um padrdo especifico de movimento em uma detadai velocidade de movimento
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(CHAFFIN, ANDERSON e MARTIN, 2001; FLECK e KRAEMER1997; BARBANTI,
2002).

A poténcia abrange a capacidade do sistema mussglelético de gerar uma
contracdo muscular o mais rapido possivel. Suaesgfo e desenvolvimento sdo importantes
tanto para o desempenho nos esportes como pargpextaiwa de qualidade de vida
(AMERICAN COLLEGE OF SPORTS MEDICINE, 2002). Porfithgdo, maior poténcia &
produzida quando a mesma quantidade de traballbongletada em um menor periodo de
tempo, ou uma grande quantidade de trabalho aealidurante 0 mesmo periodo de tempo
(KNUTTGEN e KOMI, 2006). Nessa direcéo, a potémacanica pode ser definida como a
taxa de trabalho ou for¢ca multiplicada pela veladelde movimento (KAWAMORI e HAFF,
2004), caracteristica que justifica o fato de qué@s componentes necessitam ser abordados
durante um programa de treinamento de poténcia.

Apesar das definicbes acima estarem entre as ite&dag na literatura (ATHA, 1981),
na aplicacdo biomecéanica € necessario quantificaeesurar a forca, de modo que uma
definicdo mais apropriada para esse fim torna-sessaria. Kulig, Andrews e Hay (1984) em
seu artigo “classico” de reviséo intitulado comautas de Forgca” discutem o conceito de
que a forca de um musculo ou grupamento muscwdamégnitude da “variavel forca” que o
sistema contrétil exerce sobre o sistema esquel®liesse entendimento, a forga é vista como
uma variavel escalar, que pode mudar com o tempeske caso, ndo esta associada somente
com um estado particular da atividade muscularo(rep, contracdo isométrica, contracao
dindmica). Nessa definicdo, a forca maxima podeestndida como a magnitude da forca
méxima que um musculo pode exercer sobre o sistsmuzelético no ponto de interesse, sob
uma particular série de condi¢des de exercicios®s®do, a forca maxima também depende
do ambiente de exercicio e descreve uma capacidadeular para exercer forca em uma
dada situacéo ao longo do tempo.

Escolher uma definicdo ou outra vai depender dagjik se pretende conhecer. Se o
foco de estudo esta na variacdo da forca ao lowgéngulo articular, descrever a forca
maxima como uma variavel escalar parece bem adegGado interesse esta no aumento de
forca apOs um programa de treinamento forca, sealgger interesse na variacao da forca em
dado tempo ou em dado momento articular, o condeitbRM or RMs (maximas repeticoes)

podem ser interessantes e n&o sao inapropriados.
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4.1.2 Principios do treinamento

As adaptacOes pretendidas no treinamento de fargame programas de treinamento
minuciosamente planejados, com atencédo focada eersds etapas tais como instrucao
adequada, definicdo de metas, prescricdo corretavdaaveis agudas do treinamento e
inclusdo de métodos de progressao atingindo aradkytares de interesse (MCARDLE,
KATH e KATH, 1996; KRAEMER e RATAMES, 2004). Essdtitho diz respeito a
manipulagdo das variaveis agudas que compdemudugatdo programa (periodizacéo), tais
como intensidade, volume, freqtiéncia, velocidaddera dos exercicios e tipos de contracao.
Todos esses fatores podem variar de acordo comjetival) porém varios principios de
condicionamento fisiolégico sdo comuns a todos. élesim, para a prescricdo adequada dos
exercicios que compde um programa de treinamenttorga, devem ser principalmente
observados os Principios de Sobrecarga, da Espeade e das Diferencas Individuais
(WEINECK, 1999). O principio da Sobrecarga € a@de em todos os tipos de populacéo,
inclusive ao incapacitado e paciente cardiacopB#tula que para ampliar o aprimoramento
fisiologico e induzir uma resposta ao treinamentexercicio devera ser realizado com uma

sobrecarga, a qual o individuo ndo esta habituaigor@ 1).

|

Figura 1 — Principio da Sobrecarga para o desenvadimento da forca muscular (Extraido de
Barbanti, 2002).

¢ DIMINUIGAO MANUTENGAO AUMENTO

| .

Existem diversas maneiras pelas quais a sobreqarde ser incorporada em um

programa de treinamento de forca, tais como: 1argacpode ser aumentada, 2) repeticdes



34

podem ser adicionadas, 3) velocidade de repetigde per alterada de acordo com objetivos,
4) periodos de descanso podem ser diminuidos, IGineo(trabalho total representado pelo
produto do nimero total de repeticOes realizadagesisténcia (carga) pode ser aumentado
dentro de limites razoaveis, 6) quaisquer combiescissas variaveis.

O Principio da Especificidade dita que todas aptagées que ocorrem durante o
treinamento sdo especificas ao estimulo aplicaddSCHENE e KRAEMER, 2002). As
adaptacOes fisiolégicas de um treinamento de foopairem conforme: 1) a acdo muscular
envolvida, 2) velocidade de movimento, 3) amplitidtcular de movimento, 4) grupos
musculares treinados, 5) sistemas de fornecimeatengrgia envolvidos, e 6) volume e
intensidade de treinamento. Segundo Kawamori e (2864), o padréo de transferéncia dos
efeitos do treinamento € alto quando o exercicdizado no treinamento é mecanicamente
(variaveis cinéticas e cinematicas) especifico imilar ao desempenho esportivo ou néo-
esportivo que se deseja atingir. Nessa perspedivestudo e a andlise biomecanica dos
movimentos tém grande importancia na manutencaespecificidade e sobrecarga do
treinamento. Analises biomecanicas de exerciciegugpamentos envolvidos nos programas
podem, por exemplo: contribuir para reducdo de asargxcessivas ao sistema musculo-
esquelético, possibilitar o desenvolvimento de @o@s de treinamento 6timos mediante a
perfeicdo na relacdo estimulo-resposta, proporci@equacdo e desenvolvimento de
equipamentos; além de possibilitar eficiéncia, sa@d eficacia nas tarefas realizadas
(AMADIO, 2002). Embora esse seja um dos focos eentto presente estudo, essa questao
sera discutida com detalhes mais tarde.

Em continuidade, um dos principios que pode sesiderado como norteador para
todos os outros é o Principio da Individualidadm &esu conceito classico, o individuo é
considerado como uma unido entre o seu genotipeuefendtipo. Segundo Kraemer e
Ratames (2004), no caso do treinamento de for¢#emamento” por si sé nao induz a
ganhos de forca muscular e performance; € a magndo esforco individual e a estrutura
sistematica de treinamento que determina os gassmgiadas ao treinamento de forca. Uma
das etapas mais importantes de programas indivzddals diz respeito analises das
necessidadesNessa etapa, algumas questdes comuns sdo levantadas existéncia de
dores ou desconfortos que podem limitar a intedsidke algum exercicio, histérico de lesdes
e rotina de trabalho, apontamento de grupamentgssutares mais fracos, disponibilidade do

individuo para pratica de exercicio, etc.
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Num processo individualizado de prescri¢cao de ésieros resultados dos exames de
saude e testes de aptidao fisica que revelam o adveapacidade fisica (testes de forca, de
flexibilidade, testes aerébio e anaerdbios) devesn analisados juntamente com as
necessidades reveladas no questionamento e apes dogbrograma de treinamento podem e
devem ser definidas. Em seguida, a escolha e @aridgs varidveis do programa como acao
muscular e exercicios, intensidade, volume e raporedocidades e frequéncia devem estar
de acordo com as metas definidas e com novas démwdide aptiddo conquistadas com o
programa e sempre associadas com novas necessiadidetiais. Repetidamente, a efetiva
implementagdo do programa com base nas necessithailiduais e capacidades de cada
individuo deve garantir que o Principio da Indidtidade esteja implicito durante todas as
etapas de manutencéo e progressao de qualqueamiagr

Esses principios devem ser aplicados a todos os tigerentes de treinamento de
forca, os quais devem variar seus estimulos allerama ou mais varidveis do programa.
Assim, essa variagcdo pode ser minuciosamente plenejcaracterizando o conceito de

periodizacao.

4.1.3 Periodizacéo

A variacao entre o volume e intensidade dentroidescde treinamento € chamada de
periodizagdo. Varia¢Oes sisteméticas tém sidoassedmo meio de alterar a intensidade e o
volume do treinamento a fim de otimizar o desempeaha recuperacdo (MATVEYEV,
1981; BAKER, WILSON e CARLTON, 1994; HERRICK e ST@N1996). De maneira
geral, o programa de treinamento € dividido em p@clos (como seis meses, um ano, ou
mais), os quais sado subdivididos em mesociclos godois a trés meses) e esses Ultimos em
microciclos (como dias ou semanas). O uso da pedagdo ndo é limitado apenas para atletas
de elite ou praticantes avancados, inclusive tetn sisado com sucesso como base de
treinamento para individuos com diversos historieosiveis de condicionamento fisico,
incluindo esportes recreacionais e, até mesmoyrams de reabilitacdo (FEESal, 1998).
Conforme descrito, o planejamento dos ciclos dmameento deve ser individualizado de
acordo com os objetivos relacionados ou com desamaperévio obtidos nos esportes, bem

como idade, nivel de experiéncia prévia, lesdgmadade de adaptacdo, entre outros fatores.
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Existe um grande debate a respeito do modo maigeefie planejar o treinamento de
forca em termos de manipulagéo de volume e intadsi@ fim de maximizar as adaptagoes
neurais e morfologicas. De acordo com Baker, WilsdDarlton (1994), € possivel destacar
trés métodos provenientes de escolas distintasedeamentos, que sédo: 1) método de
treinamento ndo-periodizado, 2) método de treinamknear e 3) métodos de treinamento
ondulatorio.

O primeiro método de treinamento de forca ndo pderamlo defendido por Berber
(1962) e O'Shea (1966) consiste da prescricdo decielos sem variacdo de volume e
intensidade. Usado comumente em pesquisas ciestiiginais por causa de sua praticidade
de manipulacdo, esse método possui estruturartipiti caracterizada por trés séries de seis
repeticbes maximas, que significa 0 maximo numercegeticbes que pode ser realizada com
determinada carga. Assim, seis repeticbes maxi6iasig) referem-se a carga que pode ser
levantada seis vezes com a técnica de execucaoatiegor toda a faixa de movimento e
nao mais do que seis repetigdes. De acordo conrenisdo realizada por Atha (1981), 6RMs
representa uma carga otima para o treinamentorcie. fo

Ainda, o modelo classico de periodizacdo, conhecidmo linear, € baseado no
conceito de periodizacdo de treinamento de Matél/@81). Esse modelo é caracterizado por
uma grande volume de treinamento inicial sob malteratensidade (5 X 10RM), com
progressivo aumento na intensidade e gradual quedalume até que o trabalho atinge um
pico de intensidade sobre um tipico ciclo de tmemato de 10-12 semanas. A Figura 2
representa graficamente esse modelo, o qual failado por Stone, O"Bryant e Garhammer
(1981) de “modelo hipotético de periodizagdo”. Teino teorizado que periodos iniciais de
alto volume dao énfase nas adaptacbes neuraise @agieriores aumentos na intensidade
estimulam as adaptacdes morfolégicas. Segundo BatgPp81), a periodizacdo serve para
modificar a intensidade de treinamento e o volunfenade que o treinamento esteja em
conformidade com o ciclo inato do praticante.

Em outras palavras, o treinamento deve ser levedguama pessoa esta suscetivel a
fadiga e vulneravel a leséo e deve ser pesado quaadesta descansada e motivada. Fases de
alto volume e baixa intensidade, no inicio de cada, s&o consideradas como maior fator de
sucesso do modelo periodizado porque prepara widhai atleta ou ndo atleta para tolerar
melhor altas intensidades no proximo ciclo, aumectpacidades aerbébias e alterar a
composicao corporal (KRAEMER! al, 1997).



37

Modelo hipotético de periodizagio
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Figura 2 — Modelo de Periodizagdo Linear, caracterizado peniodos iniciais de
treinamento com alto volume e baixa intensidadguides por periodos de alta intensidade e
baixo volume (Adaptado de Stone, O'Bryant e Garham981).

O meétodo de periodizacao ondulatéria, defendidoRmdiquin (1988), é caracterizado
por uma manipulacdo “ondulatéria” de volume e isi@ade entre ciclos de treinamento.
POLIQUIN e KING (1992) postularam que curtos peo®die alto volume e moderada
intensidade alternando com curtos periodos deirtémsidade e baixo volume (10 dias)
poderiam oferecer uma melhor alternativa para siieacdo do modelo linear. Para esses
autores, programas de treinamento de forca perdemeficacia depois de duas semanas
devido a rapida adaptacdo corporal a um estimutodia variacdo do volume e intensidade
pode levar o sistema neuromuscular a adaptar-smde@s cargas de treinamento e evoluir
mais rapidamente.

Comparacdes entre modelo classico de treinamerad@aga e poténcia e modelo ndo
periodizado tém sido feitas (STOWERSt al, 1983; STONE, O'BRYANT e
GARHAMMER, 1981; WILLOUGHBY, 1993). Estes estudast mostrado que o modelo
cladssico de treinamento periodizado para forcaténg@ € superior para aumentos de forca
maxima (1RM), poténcia no ciclismo e desempenhcomdintretanto, um estudo realizado
durante curto periodo tem mostrado melhoria similar desempenho entre modelos
periodizados e nédo periodizados (BAKER, WILSON eREAON, 1994). Nao obstante, tem
sido mostrado que longos periodos de treinamendis(de quatro semanas) Sao necessarios
para evidenciar os beneficios do treinamento peadd em comparacdo com treinamento
nao periodizado (WILLOUGHBY, 1993). A partir dissos autores concluiram que ambos
modelos séo efetivos durante periodos curtos detmento, mas a variacao € necessaria para
periodos mais longos.
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4.1.4 Tipos de treinamento usados para ganhos emt@ocia

Ha na literatura um debate sobre o melhor tipaeleamento de forca para obtencéo
de poténcia muscular, sendo que entre 0s tiposetd®imento discutidos o treinamento de
forca maxima parece despertar algum interesse estagitores. Em linhas gerais, os tipos de
treinamento usados para melhoria da capacidadeodaegio de poténcia e que tém chamado
atencdo dos pesquisadores sdo a pliometria, @tneinto de resisténcia pesado (énfase em
ganhos de forca méaxima) e o treinamento do tipdosim (balistico) (KAWAMORI e
HAFF, 2006).

A pliometria € uma forma de treinamento especifiera incrementos de poténcia
muscular, que consiste de contracdo excéntricadsegar contracdo concéntrica. Nesse tipo
de treinamento, sdo realizados varios saltos nanméscal ou saltos e ressaltos a partir de
uma altura fixa de modo que as caracteristicasripgdple estiramento e recuo do musculo
esquelético, bem como sua modulacdo por meio texcefle estiramento ou miotatico sejam
utilizadas (FLECK e KRAEMER, 1997). Essa fase dengamento rapido no ciclo de
estiramento-encurtamento facilita provavelmentemnavimento mais poderoso considerado
como capaz de aprimorar os beneficios de velocidatincia dessa forma de treinamento
(MCARDLE, KATH e KATH, 1996). Segundo Astrandt al., (2006), a vantagem do
treinamento pliométrico consiste em promover ad#es no sistema nervoso central (SNC) e
no muasculo. O autor explica que no préprio mascal@lta tensdo é um estimulo para o
incremento de forca e o estiramento imposto naadimusculares aumenta o comprimento
delas, essa maior extensdo, além de provavelmemterdar a forga, pode levar uma
velocidade méaxima de encurtamento mais alta. Deveemnsiderar, no entanto que a
aplicabilidade deste método de treinamento se datetas de alto nivel, pois pressupde
forca bem desenvolvida e estruturas passivas deeidt@ preparadas, de modo que o alto
risco de lesdo constitui uma desvantagem.

Véarios outros estudos tém encontrado melhoria n&np@ muscular apdés o
treinamento resistido (com pesos livres) com caggseriores a 80% com velocidades
relativamente lentas de execugéo (BAKER, WILSONARCYON, 1994; NEWTON, 1996).
Uma explicacdo para isso é baseada no principiardanho que dita que é necessario utilizar
altas cargas para recrutar completamente as usidadeoras de alto limiar. Entretanto, o

efeito de um programa de treinamento de resist@gasado tem sido questionado pelo fato de
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que este tipo de treinamento tende a aumentar anfdsca maxima em movimentos com

baixa velocidade do que aumentar outros componeqntescontribuem para producao de
poténcia. Em resumo, parece que treinamento detéeesia pesado com baixas velocidades
de movimento leva a melhoria do componente de fonéxima da curva de poténcia,

enquanto que no treinamento utilizando cargas levasoderadas realizadas de modo
explosivo aumenta a producao de forga rapida.

Tem sido sugerido que treinamento de resisténdadeepode diminuir a poténcia a
menos que seja acompanhado de movimentos expld8@BBERT e VANSOEST, 1994).
Por essa razao, alguns pesquisadores tém sugerdo\elocidade de movimento poderia ser
aumentada por todo treinamento resistido pesadyuaba atual velocidade de movimento é
baixa, mostrando que existe uma intencdo de levanigeso tdo rapido quanto possivel.
Segundo Héakkinen e Komi (1985), esse modo de treento resultaria no aumento da taxa
de desenvolvimento de forca (TDF). A TDF é um intaate fator que contribui para a
producdo de forca explosiva e desempenho dindrmaigopasso que alguns pesquisadores
recomendam que intensidades relativamente altasridey ser usadas de modo explosivo
para maximizar adaptacbes nesse parametro. Seddlidd Wilson e Kerr (1989),0
treinamento dindmico de forca com cargas pesadaseaga grandes limitagdes, pois a carga
externa pode exibir um grande periodo de acelerac@mal pode atingir até 52% do
movimento concéntrico quando realizada numa mastwcidade no esfor¢co de reproduzir a
velocidade de movimento de uma especifica atividRde essa razao, treinamento resistido
do tipo explosivo ou treinamento balistico, o quidiza cargas relativamente leves (< 60-
80% de 1RM) que séo liberadas no final do movimetem sido utilizado como uma
tentativa de solugéo desse problema. Nesse contestiedos utilizando cargas de 30% de
1RM foram conduzidos e mostraram-se mais eficignéea o desempenho de saltos verticais
do que o treinamento tradicional com uso de exercie agachamento com barra sobre os
ombros (chamadback squatpu do que com o uso de pliometria. Esses resultiadiccam a
importancia de minimizar a fase de maior acelerap#ndo a forca méxima ou poténcia
maxima € o objetivo do treinamento.

Ainda que alguns investigadores mostrem tyegamento de forca pesado € mais
eficiente para producdo de poténcia, a maioria pisgjuisadores ainda defende o uso de
treinamento explosivo para melhorar a poténcia omlas@ para o desempenho dinamico.
Apesar de que mais pesquisas sejam necessariase [gare € um consenso entre os autores

que a combinacdo de tipos de treinamento com peaigib para maximizar o
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desenvolvimento da poténcia e uma grande variedadeariaveis do desempenho (forca,
velocidade, habilidade) sem risco de lesao ou s@mamento (overtraining) seja crucial.

4.2 ADAPTACOES AO TREINAMENTO DE FORCA

O musculo esquelético é um tecido que possui eciguie intrinseca de adaptar-se ao
tipo de treinamento. A adaptagdo ocorre duranteesconento normal e como resposta ao
treinamento. Nessa sessdo, temas como adaptac@@solicas musculares, neurais e que
ocorrem nas relacdes for¢ca-comprimento e forcaciddole serdo apresentadas de maneira
nao aprofundada, uma vez que ndo fazem parte de der analise e investigacdo do atual
estudo. Outras adaptagcOes que ocorrem com o tremmtande for¢ca e de poténcia, como as
adaptacdes cardiovasculares e energéticas, as ulaoéer e celulares, bem como as
adaptacOes no sistema endoécrino, ndo serdo absrdadascaparem em demasia do escopo

do presente estudo.

4.2.1 Adaptacdes metabdlicas musculares crénicas

As adaptacBes metabdlicas musculares foram diwdésa dois topicos, o primeiro
com enfoque nas alteragbes na ativacdo dos dibsrdigos de fibra e o segundo, nas

alteracdes hipertroficas das fibras que ocorremoc@sposta ao treinamento de forca.

4.2.1.1 Tipos de fibras

O mausculo esquelético humano é composto de umaicagéo de diferentes tipos de

fibras, sendo que com base na sensibilidade doalkdénosina trifosfatase (ATPdse}

varios tipos de fibras podem ser classificados eta, gjue séo |, Ic, lic, llac, lla, llab e

! Enzima que tem como funcdo a fragmentacdo do ATPA®IP e liberacdo de energia. O ATP é um
nucleotideo responsavel pelo armazenamento deiamergsuas ligacdes quimicas. E conhecido comoealano
celular, ou seja, € uma forma conveniente de tatespenergia. AMP é a forma mais simples do ADP
(ASTRAND et al., 2006).
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[Ib/1Ix. As fibras tipo | apresentam um prolongagmpo de contracdo e velocidade maxima
baixa. Em adi¢do, essas contém alta atividade aniti@al, e um conteddo maior de enzimas
oxidativas do que as do tipo Il. Essas outrassparvez, caracterizam-se por alta atividade da
enzima ATPase e, consequientemente, na realizacdourdas contracoes isomeétricas.
Também contém maior nimero de enzimas que sustentageneracdo da ATP por meio de
mecanismos anaerdbios (JOHNS®©Nal, 1973). A composi¢ao do tipo de fibra do masculo
de um individuo exerce influéncia significativa naacteristicas funcionais do musculo.
Alta porcentagem de fibras tipo Il predispfe pafarga e acdo explosiva, enquanto que alta
porcentagem de fibras tipo | predispde para atiledade resisténcia (MANION, 1999.
CHEFFIN, ANDERSON e MARTIN, 2003). Segundo Astrart al (2006) existem 3
isoformag de miosina de cabeca pesada (MHC), a forma IétC{) e as duas formas
rapidas (MHClla e MHCIIb), sendo que os tipos dads I, lla e llb expressam MHCI,
MHClla e MHClIIb, respectivamente.

A carga de treinamento selecionada ira influenaiartilizacdo do tipo de fibra, de
modo que tipo | e tipo lla sdo usadas para camessle moderadas, enquanto que tipo llab a
IIb sdo ativadas para cargas acima de 60% de 1Riviod/estudos demonstram ou inferem
alteracbes das fibras tipo llb/lix para as fibrgm tlla ou reducéo naquelas fibras que
expressam isoformas MHC Illb/lIx apds programa dgnéimento de forca de diferentes
intensidades e duracdo quando determinado porgimerto histoquimico de coloracdo para
ATPase (STARONet al, 1990; PLOUTZet al, 1994), pelo conteudo ou padrdo de cadeia
pesada de miosina (CAROGHL al, 1998) ou empregando as duas técnicas (HIK&DAL,
2000). Com isso, tanto o aumento da porcentagetipddla como a diminuicdo das fibras
[Ib/lIx ocorrem simultaneamente e caracterizam awl@ptacdo ao treinamento de forca. J&, a
transicdo entre os tipos de fibras ocorre apena® @s subtipos, sendo que ainda ha
pouquissima evidéncia de que sob condi¢cbes fiseaédgnos musculos humanos € possivel
ocorrer mudancgas das fibras tipo Il para tipo ladte prolongado treinamento resistido
(TESCH e ALKNER, 2006).
4.2.1.2 Hipertrofia

Uma sessdo de treinamento de forca de alta intfesigroduz rapido aumento de

sintese protéica miofibrilar dos musculos exerosa(@CHESLEYet al, 1992). O aumento da

2 Mdltiplas formas da mesma proteina que possuemmalgliferenca na sua seqiiéncia de aminoacidos.
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sintese protéica € acompanhado por aumento propehsiente menor na degradacao
protéica (BIOLOet al, 1995). Isso reflete em um incremento do balgmotéico. A elevagéo
da sintese protéica é aparentemente mediada pelacéio do RNArM (ASTRAND et al,
2006). De acordo com Sale (2006), o incremento ideese protéica manifesta-se pelo
aumento tanto na &rea como no namero miofibrilem slteracdo da densidade do conjunto
miofibrilar com sessdes repetidas de treinamentdodg; com os filamentos de actina e
miosina sendo adicionados a periferia de cada bmilafj criando miofibrilas sem alterar a
densidade do conjunto de filamentos ou espacanaagopontes cruzadas. Segundo esse
autor, uma vez que 0 aumento na area total da dirade proporcionalmente o incremento
médio na area miofobrilar, parece evidente que tawdém ocorrer um aumento no nimero
de miofibrilas.

A éarea da fibra aumenta em proporgéo direta a ed@vao tamanho e no namero
miofibrilar, sendo que a magnitude desse aumenta cansideravelmente dependendo de
inUmeros fatores, que incluem a capacidade de stspalos individuos ao treinamento, a
intensidade e a duracdo do programa de treinamas$an como o nivel de aptidéo fisica
inicial do individuo (SALE, 2006). Esse aumentoataa da fibra ocorre nos dois tipos de
fibras; no entanto a maioria dos estudos indica ajmeaior hipertrofia relativa ocorre nas
fibras tipo 1l (STARON, 1990; ASTRAND, 2006). Na dida em que todos os tipos de fibras
parecem ser ativados durante o desempenho de g@granadximas ou préximas das
maximas, a maior hipertrofia das fibras do tipopbhde refletir maior envolvimento relativo

dessas unidades de limiar elevado do que normatnoeotreria nas atividades da vida diaria.

4.2.2 Adaptacdes neurais ao treinamento de forca

O desempenho de forca representa o produto de amaria entre os musculos e o
sistema nervoso (SN) (KANDEL, SCHWARTZ, JESSEL, @00Assim, pode-se dizer de
forma simplista que o aumento de forca observadam@nprograma de treinamento pode ser

resultado de alteracbes nos musculos e/ou no sisteenvoso. Considerando que o

® Traducdo em genética representa um processo glersdn de uma molécula ou seqiiéncia nucleotidibsA(D

ou RNA) em uma molécula ou seqiiéncia polipeptifcateina). O RNAmM € um composto rico em energa qu

€ responsavel pela transferéncia de informacaoNia &é ao local de sintese de proteinas, na céluRNA é

um composto organico cujas moléculas contém asug@ss genéticas que coordenam o desenvolvimento e
funcionamento de todos os seres vivos e alguns.viru
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desempenho de forca representa um ato motor goeuksb sistema nervoso, ha pelo menos
trés desafios existentes: ativar completamente scuos motores primarios (agonistas) e
ativar adequadamente os musculos que auxiliam dammeowo (sinergistas) bem como os
musculos que se opde a acdo dos agonistas (ard@gInEsses desafios devem responder a
um feedbacksensorial dos musculos e a das articulacdes, @gimio reflexos ou percepcgéo
consciente. Os estimulos ainda podem variar dedacoom a complexidade da acédo, de
modo que o objetivo do treinamento € ao confrosgacom esses estimulos gerar mais forca
ou taxa de producao de forca durante determinadonmeato. As alteracdes induzidas pelo
treinamento do SN, referidas como adaptacdes neww@itares, S&o mais importantes nas
primeiras semanas de qualquer programa de treitamemtiretanto em qualguer momento
durante o curso do treinamento novas adaptacoesomesculares podem ocorrer
(KRAEMER e RATAMES, 2001). Nessa sesséao, as praisipdaptacdes neuromusculares

serao apresentadas de maneira sintetizada.

4.2.2.1 Incremento da ativacdo dos agonistas

A divisao funcional do musculo em unidades museslale trabalho separadas (fibras
musculares de uma unidade motora - UM), que podemesrutadas sequencialmente, e a
taxa de disparo da forca em cada uma delas repaeseiois mecanismos mais ou menos
paralelos de regulacdo da forca muscular utilizagla SNC (NIGG e HERZOG, 1994).
Conceitualmente, ha autores que consideraetmtamento seqiiencial de unidades motoras
progressivamente maiores como 0 mecanismo basicegdéacao da forca. A magnitude da
forca por meio da ativagcdo de uma nova unidade namatepende do tipo e do numero de
fibras que ela inerva (NIGG e HERZOG, 1994; WINTERQS). No entanto, do ponto de
vista do controle neural, se o recrutamento aditiale unidades motoras fosse o Unico
mecanismo regulador, um aumento incompativel deafmom a tarefa motora poderia
ocorrer. Todavia, a forca também € modulada empsedo de ativacadréquéncia de
disparo) de forma a produzir a resposta desejada (KANCEIHWARTZ e JESSELITANI,
1992). O principio do recrutamento ordenadamentmalode unidades motoras (principio do
tamanho) dita que tanto nas contracdes volunt@uasto nas reflexas, unidades motoras

pequenas de contracdo lenta sao recrutadas pnnegite em atividades com baixa exigéncia
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de forca, em frequéncia relativamente baixa. Quaseleexige forca adicional, unidades
motoras com limiares mais altos, compostas pordgramimero de fibras musculares, séo
gradualmente recrutadas.

Estudos realizados com eletromiografia de superfieEMG) tracaram o padrdo de
descarga e a ordem de recrutamento de uma unidattgamem contragdes voluntarias do
musculo tibial anterior humano (HANNERZ, 1974). &ssestudos demonstraram que o
padrédo de recrutamento, de acordo com o principi@ghanho parece ser o basico, ao menos
em contracdes concéntricas e isométricas em ngeiforca crescente e em musculos
monofuncionais. Nao obstante, outros estudos elgpra o fato de que os musculos podem
exibir diferentes ordens de recrutamento de uni&ladetoras (GARNETT e STEPHENS,
1981), como por exemplo, durante uso de acoestibatisem treinamento especifico de
poténcia, em que UMs maiores, geralmente, sdotestas primeiro. Segundo Astraatal.
(2006) isso pode ser resultado de dependénciasifispe de tarefas, que por sua vez sao
consequéncias dos geradores de padrao central didamespinal e certamente dos niveis
mais altos do SNC. Para esse autor, esses centnpsricses podem selecionar
antecipadamente a ordem de recrutamento aprog@adauma tarefa aprendida, e a interacao
continua dos comandos centrais com a respostarsgngode modificar o nimero de
unidades motoras recrutadas e a sua frequiéncenti@acso.

Outra questdo importante, € que ha uma correlacéia @ntre o tamanho da unidade
motora, medida pela sua forca de contracdo, e anlacndo motoneuréneo, medido pela
velocidade de conducdo no seu axénio ou pelo seiarlide forca (STEIN, 1974). Por
intermédio dessa relagdo, podem os menores motimiesy com unidades motoras de baixo
limiar que inervam pequenas unidades musculares@ora producdo de forca, serem 0s
primeiros a serem recrutados na maioria dos mouwseixistem evidéncias, no entanto, de
que determinados neurbnios exercem um efeito trofia estimulante sobre as fibras
musculares por eles inervados, de maneira que eiodas propriedades da fibra e a resposta
adaptativa ao estimulo motor.

Dependendo do tipo de treinamento realizado, peissadaptacdes neurais podem
ocorrer. No caso de treinamento de forca com énfas@roducdo de forca maxima ou
poténcia, as melhorias da funcdo neural referemes@umento do recrutamento motor,
inclusive de UMs que inervam fibras de alto lim(po II), aumento na taxa de disparo e a
melhoria de sincronizacédo. Especificamente quandbjetivo do treinamento € contrair o

musculo na maxima velocidade possivel, as UMs cameg disparar em uma frequéncia



45

muito elevada no inicio, seguida por rapido degli aumento déaxa de desenvolvimento

de forca (TDF) representa o efeito da elevada frequéncidisfgaro inicial e pode aumentar
caso o treinamento também eleve a freqliéncia gardisle pico no inicio das contracdes
realizadas (MORITANI, 1993; TAN, 1999). Em resunmoaior recrutamento de unidades
motoras de alto limiar, aumento da frequéncia é¢paib e aumento da TDF s&o fatores

principais que podem incrementar a ativagcdo musdeleorrentes do treinamento de forga.

4.2.2.2 Ativagao dos sinergistas

Os musculos que contribuem para um movimento s@ergistas (JAMISON e
CALDWELL, 1993). Essa definicdo abrande que tansoagonistas fixadores como 0s
antagonistas sejam qualificados como sinergistagoLtodos os musculos engajados no
desempenho de determinada tarefa de forca agemsioergistas. Além disso, a melhoria da
colaboracdo de unidades motoras pode ser produtashabém por meio da melhor
sincronizagcdo de unidades motoras sinergistas eési@mo da atividade antagonista
(MORITANI, 1993; VAZ et al, 1996). Entretanto, uma definicAo mais restrieding
sinergista como grupo separado de musculos agsnistapartimento dentro de um masculo
ou subpopulacédo de unidades motoras em um musgalagem conjuntamente para realizar
uma funcéo. Como exemplo, o biceps, o braquiabequiorradial sdo agonistas da flexao de
cotovelo, e cada um é considerado sinergista dingsodois; no entanto sua ativacéo relativa
pode variar dependendo da acéo realizada. Um gestas da coordenacao entre UMs ativas
€ que fibras musculares de algumas UMs podem si&r estrategicamente requisitadas a
produzir forca em determinada acgao.

Além disso, a forca coletiva depende das conegégais e paralelas entre as fibras
musculares (SHEARD, 2000). No desempenho da foocapbjetivo da ativagcdo ou
coordenacdo apropriada dos sinergistas € o des@neoto da maior forca possivel em
direcdo ao movimento requerido. Diversos estudom #ugerido que o0 treinamento
potencializa a coordenacgao por adaptacdes nessidp que essa especialidade pode estar
relacionada ao padrao de movimento, ao tipo de mgéaular, e a velocidade empregada ao
treinamento (SALE e MACDOUGAL, 1981). Uma manifesta geral de especificidade é o

aumento muito maior de forca quando o teste deaférigléntico ao exercicio do treinamento
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e vice-versa. Segundo Laidlat al (2000), raramente essa especificidade nao é\auker
entretanto quando o treinamento causa grande aorderfor¢a especifica pode ser capaz de
aumentar sua forca em um teste ndo-especifico dmmgrupo muscular (SALE, MARTIN,

e MOROZ, 1992).

4.2.2.3 Co-ativacado de antagonistas

A contracdo dos agonistas pode ser associada @¢dntdos antagonistas (musculos
que produzem forca e movimento da direcdo opostégridas como co-ativacdo. Varios
fatores afetam a presenca e a magnitude da cag@bivantagonista; além de seus efeitos
opostos (aos agonistas), tais como area de sexy@vdrsa fisiologica (ASTF), distancia
perpendicular dos musculos, velocidade, tipo de agdscular, intensidade de esforcgo e nivel
de lesédo. A adaptacdo neural na forma de menotivazao pode contribuir para o aumento
da forca (torque total na articulacdo). No entaatmanutencéo do equilibrio entre ativacbes
agonistas e antagonistas pode ser o fator maisriamte para a estabilidade articular quando
a forca que age em torno das articulacdes aumemganté o treinamento. Em termos de
ativacdo muscular, dois padrdes tém sido obsenamosstudo longitudinais de treinamento.
Primeiro, o decréscimo da ativagdo antagonistalafas(HAKKINEN et al, 2000); segundo,
auséncia de alteracdo na ativacdo antagonista ugdnsohas aumento da ativacdo dos
agonistas, reduzindo a taxa de ativacdo antagemgstaista (HAKKINENet al, 2001). A
guestdo colocada pelos autores é que mesmo sénantemto exclusivo ndo resultar em
alteracédo na co-ativacdo antagonista, o torquet@pdsrecido pelos antagonistas, relativo ao
aumento do torque agonista, pode ser reduzido adedsdadaptacdes ndo neurais (como a
hipertrofia) dos agonistas.

A partir dessa perspectiva, percebe-se que gamta doargumento de Sale (2006) de
que em eventos de treinamento exclusivo de ageniatao-ativacdo antagonista deveria
aumentar para manter o equilibrio articular. Assin,recomendado a realizacdo de
treinamento igualmente distribuido entre agonigaantagonista para que a estabilidade
articular possa ser preservada (AAGAARTal, 1996).
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4.2.2.4 InteragOes entre adaptacdes neurais e faressu

Estudos de revisdo em treinamento de for¢ca coranaom o “classico” estudo de
Moritani e de Vries (1979) que quantificou as citmiicbes neurais e musculares, além de
tracar o periodo de tempo em que essas adaptag@reem. Os resultados encontrados nesse

e em outros estudos sdo resumidos na Figura 3.
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Figura 3 - Papel relativo da adaptacdo neural e musculareiamento de forca. No inicio do
treinamento, ocorre predomindncia da adaptacdoaheim fases intermediarias e avancadas, o
progresso € limitado a magnitude da adaptacdo Hausgue pode ser atingida (Figura extraida de
Komi, 2006).

As adaptacOes neurais predominam no inicio do pnogr de treinamento e,
posteriormente, quando as adaptacfes neurais albamq platd, as adaptacdes musculares
(hipertrofia) assumem maior importancia no desennwnto da forca. Eventualmente, as
adaptacdes a qualquer tipo de estimulo alcancamlimite e o aumento na forca €
interrompido - ocorre um platé no desempenho dagafoPara Hakkinemt al (1991) e
Deschenes e Kraemer (2002) nesse estagio, o tremarmduz pouca ou nenhuma melhoria
adicional em individuos altamente treinados. Algwesudos sugerem que em alguns
individuos fisicamente ativos que permanecem alg@modo nesse platd, o treinamento
reduzido, mais do que o aumento incrementa a fergtjvacdo neural e provavelmente o
tamanho muscular (TRAPPE, COSTIL e THOMAS, 2000;SCHENES E KRAEMER,
2002). O periodo e a magnitude do tempo das boingfies neurais e musculares podem ser
afetados pelos estimulos neuromusculares impostts fpeinamento. Na realidade, as
adaptacbes musculares podem ser induzidas peleei@ingessdo de treinamento em

individuos ativos, pois ocorrera lesdo da fibra eniles (GIBALA et al, 2000) seguida de
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sintese e degradacdo protéica, o que promoverasysoivez, ganho protéico miofibrilar
(PHILLIPS, 2000). Entretanto, a pergunta que osqpeadores tém-se feito € quao
rapidamente este ganho ira resultar em aumentourdues de fibra muscular e contribuir
para o aumento de forca. Como resposta, uma reds&arios estudos sugere que cerca de
seis semanas de treinamento sdo necessarias garé imumentos significativos na area da
fibra (PHILLIPS, 2000).

Outra idéia presente e que deve ser comentadaesiieito ao fato de a hipertrofia
pode ndo ser a unica adaptacdo muscular capazntiéouo para o aumento de forca. Ha
indicios de que o aumento da tensdo especificdilitas musculares (forca por unidade de
area de seccdo transversa) pode gerar aumentogade $em hipertrofia (PHILLIPS, 2000).
Ademais, o treinamento em um determinado comprinentiscular ou angulo articular
poderia aumentar (ou diminuir) a forca nessa anogwit articular pela alteracdo do
comprimento da fibra muscular (adicdo ou subtralgicarcOmeros) em maior extensdo do
que a area da fibra ou a ativacdo neural (Herzddg-eladdou, 2006). O conhecimento a
cerca das adaptacdes neurais e cronicas esbamantedmuito tempo em questdes de ordem
metodoldgica, sobretudo com respeito aos equipamensados para coleta de dados.
Primeiramente, as adaptac¢des foram simplesmergeda$ devido a auséncia de adaptacdes
musculares que explicassem o aumento da forca, esegumida o acumulo de inUmeros
estudos com EMG passaram a indicar aumentos dacatdv muscular de musculos
superficiais. O desenvolvimento de técnica de immagie ressonancia magnética para
monitorar a ativagdo muscular tem permitido o estel musculos inacessiveis pela EMG e

podem produzir novas descobertas.

4.2.3 Propriedades musculares de producéo de forca

4.2.3.1 Relagéo for¢ga-comprimento

A capacidade de producdo de forgca isométrica demuimculo depende do seu
comprimento, ou de modo mais preciso, depende shpmento atual das fibras musculares
e de seus sarcomeros constituintes. De acordo amzogl e Ait-Haddou (2006), a relagcéao

forca-comprimento (F-C) representa uma relacaotiestadiscreta e ndo deveria ser
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representada, ou suposta, como uma propriedadéeantcomo normalmente é feito. Ha
dados de que Gordon, Huxley e Julian (1966), favamrimeiros a descrever as propriedades
F-C em fibras isoladas de musculos esqueléticeaples utilizando um método de clampe do
sarcOmero para manter um pequeno segmento proximeetade da fibra em que o
comprimento constante (isométrico).

Em seus estudos, foi confirmada a presenca do dwafftamprimento 6timo” ou
regido de platd, com limites entre 2,05 e 2,20 pnae a forca maxima foi atingida; de um
declinio da forca abaixo desse platd (braco asctedeo qual foi mais ingreme em
comprimentos de sarcémero entre 1,65 e 1,70 pm,uend queda linear da tensado isométrica
a partir de 2,25 pm, atingindo zero em 3,65 pmg(hdescendente) (Figura 4).

Uma das explicacOes dada pelos autores para qeefitsgd em comprimentos mais
curtos € que quando um filamento de actina entreegido de pontes cruzadas, na metade
oposta do sarcémero, ele pode interferir na ciclade propria ponte cruzada naquela regiao.
Outra possivel explicacdo é que a distancia aumergatre filamentos de actina e miosina
engquanto o musculo se encurta e se torna maissesip¢srfere no desenvolvimento da forca
(HUXLEY e HANSON, 1954; HUXLEY e SIMMONS, 1971

Linha Regido do plat6
100  ascendente ¢ / d

Linha
/ descendente

Forca (%)

o L1327 L2,20 1.000

Figura 4 - Relacao for¢ca-comprimento (F-C) “sarcémero”imimente obtida por Gordaet al,
(1996) para fibras isoladas intactas de ra (AdaptedGranzieet al, 1992)

Nos experimentos de Gordon, Huxley e Julian (1966),todos os casos, o nivel de
forca contratil isométrica obtida foi relacionadanta extensdo da sobreposicdo entre os
filamentos finos e grossos no sarcébmero. Essaaelalgu suporte a teoria das pontes
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cruzadas introduzida pdtluxley e Niedergerk€1957). Posteriormente, Keurs, Iwazumi e
Pollack (1978) construiram a relacdo forca-compmimea partir de medidas de tenséo e
comprimento realizadas no platd e observaram depséo foi independente do comprimento
do sarcémero entre 1,9 e 2,6 um e declinou no n@%6% em 3,4 um. Contrario aos
resultados de Gordon, Huxley e Julian (1966), essedtados ndo foram reconciliados com o
modelo de geracdo de forca das pontes cruzadaszi@raAkster, e terKeurs (1991)
verificaram os efeitos do comprimento dos filamerfinos em tipos de fibra lenta e rapida na
relacdo forca-comprimento de sarcOmeros de muscesmpieléticos de peixe, usando
correlacdes entre curvas tedricas, construidastia @gas pressupostos de Gorgon, Huxley e
Julian (1966) e outras construidas experimentaknéd$ autores encontraram diferencas no
comprimento do filamento fino entre os tipos dedjlsendo que as fibras lentas apresentaram
maiores comprimentos, mas ambas mostram uma relagr na parte descendente da
relacéo forgca comprimento. O estudo mostrou querehictas no comprimento podem definir
justamente mudanca nas curvas de forca-comprimeromprovou a teoria dduxley e
Niedergerke(1957). Herzoget al.(1992) determinaram o comprimento de filamentoedie
grossos de gatos, derivaram as propriedades forpgramento do sarcémero
correspondente, usando a teoria das pontes cryzaaiagararam com outros animais e ainda
correlacionaram com musculos inteiros de gatos.t@&sas as comparagdes com relagbes
construidas a partir de miofibrilas, os autores#ficaram que as mudancgas na regido do platd
e na fase descendente sdo determinadas pelo canpoiohos miofilamentos finos. Por outro
lado, quando comparacdes foram realizadas com hedsoueiros de gatos, os resultados
foram considerados pelos préprios autores do tnab@dmo dificeis de conciliar com a teoria
das pontes de cruzadas e 0s mesmos sugeriramtguaras passivas podem ter influenciado
0s resultados.

E aceito o conhecimento de que as relagcdes F-C @kruto total sdo diferentes
daquelas de fibras isoladas e de sarcomeros “ckmhopg presumivelmente devido a
variedade de comprimento de sarcomeros e a naormidfade do comprimento médio do
sarcomero (HERZOG e terKEURS, 1988). Além disslagé® F-C ndo depende somente das
fibras contrateis, mas também do tecido elastifibreso (forca passiva) (ASTRANB! al,
2006). De acordo com RASSIER, MACINTOSCH e HERZQ@I®99), a for¢ca passiva
comeca agir em diferentes comprimentos musculareseja, em alguns musculos, a forca

passiva exerce grande influéncia em comprimentouda extensdo, como a regiao de plato;
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em outros, a for¢a passiva substancial manifestasente na amplitude média ou final do
“braco” descendente da curva de relagao forca-comepto.

4.2.3.2 Relagéo forga-velocidade

O mdusculo possui a capacidade inerente de ajustaa éorca de modo que se adapte
precisamente a carga durante o encurtamento. Espaegoade distingue o musculo de um
elemento elastico simples e é baseada no fato @@ dorca ativa continuamente se ajusta a
velocidade em que o sistema contratil se move. édes®lo, quando a carga € pequena a
forca ativa pode tornar-se correspondentemente ep@qpelo aumento apropriado da
velocidade de encurtamento. Inversamente, diangdtaearga, o musculo incrementa a forga
ativa em mesmo nivel, reduzindo a velocidade deremmento de modo suficiente. Fenn e
Marsh (1935) foram os primeiros que demonstraraxisténcia de determinada relacdo entre
forca ativa e velocidade de encurtamento nos masaartorio de ra e gastrocnémio de gato
completamente isolados. Esses autores concluiranguando a velocidade de encurtamento
aumenta, a forca diminui de modo néo linear e egpoial; um comportamento cuja origem
foi associada a processos de desenvolvimento degignextra para o trabalho de
encurtamento. Hill (1938) caracterizou a relacagderelocidade e enfatizou a importancia
desse parametro no estudo da funcdo muscular. Aléso, demonstrou que essa relacao
apresenta forma hiperbdlica e forneceu uma forngeleal para sua descricdo. A curva
classica que descreve esse efeito € chamada de fouga-velocidade (F-V). A relacdo F-V
define a forca maxima de um musculo em determir@doprimento (caracteristicamente
6timo) em funcdo da velocidade de contracdo. Damadsrma que a relacdo F-C, a relacéo
F-V é uma propriedade discreta e ndo continua.

Posteriormente, experimentos com fibras musculamdadas (EDMANet al., 1976,
EDMAN, 1988) demonstraram que a curva de forcaerdbmle possui uma forma mais
complexa de que observada no musculo total. A &eldprca-velocidade possui duas
diferentes curvaturas, cada uma com concavidadendsnte. As duas curvaturas estao
localizadas em ambos os lados de um ponto de qpebxano a 75% da forca isométrica
maxima. Quando a sobrecarga excede a forca maxnmaysculo comeca alongar (acao
excéntrica), conforme mostra a Figura 5. Segundaddee Ait-Haddou (2006) essa relacao
F-V é a base de muitos modelos musculares e fabelgicida a partir de eletroestimulagéo
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constante em amostras musculares (fibras). No tentgara contragdes voluntarias, a
propriedade F-V parece diferir consideravelmentejudia do musculo eletricamente
estimulado. A regido de encurtamento € similar erhas os casos; contudo, no alongamento,
o desenvolvimento da forca com aumento da veloeidaduase inexistente nas contracdes
voluntarias (WESTING, SEGER e THORSTENSSON, 19%@Yacterizando uma regiao

plana na curva F-V em torno da forgca maxima, quanohgisculo estd em repouso (Figura 5).
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Figura 5 - Relacdo torque-velocidade angular dos muscuengsores do joelho humano em esforgo
voluntério maximo (Figura extraida de Komi, 2006)

Segundo Edman (2006), essa regido plana promoakiletde no sistema contratil e
previne o alongamento inapropriado do musculo eimagbes em que a sobrecarga €
subitamente elevada acima do nivel isométrico. cAotrario da capacidade da fibra de
produzir forca, a velocidade méxima de encurtamewdto depende do numero de pontes
cruzadas e sim da velocidade de ciclagem das ponieadas. Em acordo, alguns estudos
tém mostrado boas correlagdes entre taxa maxirhaddise de ATP e a velocidade maxima
de encurtamento (EDMANt al, 1988). Conseqlientemente, a predominancia deipon t
particular de fibra pode determinar o quanto umaulasira adquirir propriedades rapidas ou
lentas, de modo que varios musculos do corpo hurddamem consideravelmente em sua

velocidade maxima de encurtamento, podendo eseg&arinclusive ser expressa em regides
do mesmo musculo (EDMAN, 2006).
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4.2.3.3 Aplicacéo prética e adaptacdo das proptesimusculares

Existem grande dificuldades na tentativa de aplicaconhecimento geral das
propriedades de forca muscular ao movimento hunmanoma otimizacdo do desempenho
esportivo. Grande parte dessa dificuldade pode asticiada com a falta de medida direta
das propriedades musculares do humanavo. No entanto, segundo Herzog e Ait-Haddou
(2006), as propriedades musculares individuais $&m importantes para a predicdo do
desempenho esportivo ou para recomendacdo do nremt@ como um todo. Como
alternativa, as curvas de forca modeladas inicialeng@or Kulig, Andrews e Hay (1984)
podem ser usadas por descreverem a relacado das mrgnomentos em fungédo dos angulos
articulares e representam melhor as necessidadesgio musculain vivo do que qualquer
relacdo obtida por meio de estimulacao artificralgreparacées musculares isoladas.

Como aplicacdo pratica das propriedades de proddeadorca, pode-se citar o
desempenho em eventos como langamento de discardo, @orrida de velocidade, ciclismo,
0s quais dependem da producao de poténcia. Decakl@rdog e Ait-Haddou (2006), caso se
queira maximizar a producao de poténcia de um nhmigru encurtamento, 0 musculo deve
estar em comprimento 6timo e encurtar em velocidégleproximadamente 31% de sua
velocidade méxima. No entanto, dependendo da nuadidj a aplicagdo direta torna-se mais
dificil. Por exemplo, no ciclismo, para otimizarcomprimento muscular para a tarefa de
pedalar a geometria da bicicleta (altura slin, comprimento do pé-de-vela) pode ser
ajustada e para otimizar a velocidade de contrabfaivando a poténcia muscular, o raio da
engrenagem pode ser modificado. A questdo aquieéegsa andlise tedrica ndo ocorre sem
dificuldades, pois o raio da engrenagem, e, patanvelocidade de encurtamento muscular
também depende da distribuicdo do tipo de fibre&fpo do praticante. De acordo com
Herzog e Ait-Haddou (2006), aguele que tiver mgisantidade de fibras de contracao rapida
nos principais masculos atuantes no ciclismo al@ngnaior poténcia em maior velocidade
absoluta de encurtamento muscular do que aquelavguenaior predominancia de fibras de
contracao lenta; logo, o raio da engrenagem daveepor para o primeiro, a fim de que a
freqUiéncia de pedaladas seja maior do que o pnggicam mais fibras rapidas.

De acordo com Herzog e Ait-Haddou (2006), as ajfera associadas as adaptacdes
das propriedades funcionais musculares em fungcatreiltamento cronico ndo tém sido
sistematicamente estudadas. Por essa razdo, otereséudo focara a discussao em torno do

classico estudo desenvolvido por Herzeigal. (1991), em que as propriedades forca-
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comprimento do musculo reto femoral de ciclistaoeedores apresentaram caracteristicas

opostas frente a diferentes tarefas motoras dgsetio tempo (Figura 6).
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Figura 6 - Resumo esquematico dos resultados de forca-amewymo do muasculo reto femoral de
ciclistas e corredores de elite. Os corredorescpareusar o reto femoral no braco ascendente,
enquanto os ciclistas no brago descendente. Faglajgiada de Herzay al, (1991)

O principal resultado do estudo de Herebv@l (1991) foi que em corredores a relagao
F-C apresentou inclinacao positiva (braco asceeddmtrelacdo F-C), enquanto em ciclistas,
inclinacao negativa (braco descendente da relagap Essa adaptacéo foi associada ao fato
de que na corrida o reto femoral é submetido do alongamento-encurtamento ativo e com
maiores for¢cas sendo necessérias em comprimentrgsaenquanto que no ciclismo, o reto
femoral, € submetido ao encurtamento ativo e maidi@cas Sao necessarias em
comprimentos musculares menores. Uma das jusif&sapara explicar tais diferencas entre
a relacdo F-C de corredores e ciclistas é a existée uma adaptacdo dos sarcoOmeros
dispostos em série no reto femoral dos corredores.

Tem sido postulado que ao possuir mais sarcomearoséies para determinado
musculo e comprimento de fibra, o comprimento méths sarcémeros para corredores
possivelmente seja menor que dos ciclistas, fazendoque o reto femoral dos corredores
trabalhe predominantemente no bragco ascendentarda E-C (Herzoget al, 1991). Do
ponto de vista da aplicacdo desses resultadosafidéia de que, por exemplo, um triatleta
nunca correra téo rapido como um atleta igualmiaé@toso que treina a mesma quantidade,
porém enfatiza a corrida (ou ciclismo), uma vez qaemusculos possuem capacidade de

adaptarem-se especificamente a tarefa realizada.
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De acordo com Herzog e Ait-Haddou (2006) existemiagapossibilidades de
aplicacao da pesquisa muscular, das propriedadssuhares, bem como adaptagcdo muscular
relacionada ao treinamento e ao desempenho espokasse ensaio tedrico, foi notada a
caréncia sem justificativa de consideracbes musesilao desempenho esportivo ou no
treinamento de atletas e ndo atletas. Infelizmentgie se observa é um avanco da ciéncia do

esporte sem muita consideracdo a mecanica muscular.

4.3 IMPLEMENTOS MECANICOS E FATORES BIOMECANICOS TRVENIENTES
NOS EXERCICIOS DE FORCA

Nessa sessao 0 conceito e a aplicacdo de torquess®éncia e de outros fatores
mecanicos que interferem na producdo de forca thures exercicios, como distancia
perpendicular e efeitos inerciais oriundos da aasel® serdo abordadas. Ademais, a
resisténcia elastica como implemento mecéanico quie produzir maiores ganhos de forca
durante a realizacdo de exercicio dindmico serésaptada e sua aplicacdo dentro do
contexto de treinamento de for¢ca sera introduzmtangeio de estudos realizados no campo
do treinamento de forga.

4.3.1 Torque de resisténcia

O reconhecimento do treinamento de forca como umpooente importante de um
programa de condicionamento fisico, bem estar @es&#merican College of Sports
Medicine, 2002) resultou na grande adesdo de pessoas, com idafdedis diferentes a
programas de treinamento de forca desenvolvidoseimses de musculacdo de academias e
clubes esportivos. Essa expansdo da pratica dwamnento de forca fomentou a industria
especializada e gerou progresso nos implementoanices que auxiliam na producdo do
estimulo externo ou carga externa necessaria aandkas musculares.

Esses vao desde pesos livres (halteres, canelbiaasss e anilhas), resisténcias
elasticas (bandas, borrachas e molas), maquinaspéoentos com roldanas e/ou barras

transmissoras de torque) até acessoérios para o hwiamlo (nadadeiras, palmares e
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flutuadores) (LOSS e CANDOTTI, 2009). Explicandarceimplicidade extrema, a carga
produzida pelos implementos mecanicos atua extemi@Emao corpo humano por meio de um
sistema de alavancas, em que uma forca externdicddap por meio de um “braco de
alavanca” ou braco de momento, em torno de um emwasando “efeito rotatério” ou torque
(MCGINNIS, 2002). Esse torque é chamado de toroermo (TE) e pode ser quantificado
por meio do produto entre a carga externa (forcierea) e sua respectiva distancia
perpendicular. Por definicdo, o TE compde de manienportante o torque de resisténcia
(TR), o qual considera também o braco de mometdoeca peso do segmento humano em
contato com os implementos mecéanicos durante asieiass.

A distancia perpendicular (bragco de momento) énddicomo sendo a distancia entre
a linha de acdo de uma forca e o eixo de rotacAtNTBR, 2005). A andlise do
comportamento do TR durante um exercicio pode amdie o estimulo externo produzido por
determinado implemento esta adequado a capacidapieducao de forca de determinado da
musculatura envolvida (BINdt al, 2007).

4.3.2 Maquinas e curvas de forca

Dentre os equipamentos projetados para fornecezsist&ncia externa ao praticante,
pesos livres e maquinas de musculacdo ganham uar llgy destaque no ambito do
treinamento de forca. As maquinas podem ter suga foriginada eletromagneticamente, de
forma pneumatica (hidraulica), ou ainda por meie@ana de pesos mortos.

As mais usuais, que utilizam coluna de pesos, moder classificadas em dois
grandes grupos: aquelas que transmitem forca, elamwgue transmitem torque. As
transmissoras de forca, caracterizadas por ndalipess estruturas rigidas que giram em
torno de eixos fixos, transmitem a for¢ca da cold@eg@esos por meio de cabos e roldanas até o
segmento humano (LOSS e CANDOTTI, 2009) (Figura Esse tipo de maquina pode
possuir roldanas chamadas de simétricas, cujadudgaudar a direcdo de atuacdo de uma
determinada forca. Apesar disso, dependendo dagooa¢do do sistema de roldanas, é
possivel dividir a resisténcia fornecida pela maguentre os segmentos humanos em
movimento ou até mesmo multiplicar as forcas endab: As maquinas transmissoras de

torque séo caracterizadas por terem uma estruigida rentre a coluna de peso morto da
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maquina e o segmento movel humano. Além disso, mads|transmissoras de torque podem
possuir um mecanismo de giro chamado de polia,sguenovimenta em conjunto com a

estrutura rigida em contato com o corpo humanca&g@a externa (na coluna de peso morto).
As polias podem ainda ser do tipo simétrica ounadsica. Na primeira, a distancia

perpendicular formada entre a linha de acdo daacexterna (mesma diregcdo do cabo da
maquina) e o eixo de rotacdo, ndo varia durantetagdes, e, portanto, ndo ha mudancgas no
torque oferecido por esse sistema. Por outro ladgpolias assimétricas mudam o torque
oferecido pelo sistema por meio da variacdo damtsh perpendicular da carga externa das

maquinas (Figura 2b), podendo aumentar ou dimmtorque externo.

a) b)

Figura 7 - a) Tipico aparelho de Triceps Pulley, caraceldzpor transmitir forca direto da
coluna de pesos para membros inferiores com audéiaum apoio para maos; b) Cadeira
extensora padrdo, caracterizada por transmitirueorgor meio de um sistema de roldana
assimétrica

Caracteristicas estruturais das maquinas de mug&oyla especialmente o
desenvolvimento das chamadas polias assimétrimadéim chamadasam, estdo entre os
temas de estudo e de aplicacdo no contexto doatneinto de forca. Nesse contexto, a
principal varidvel manipulada durante a prescrig@@xercicios resistidos tem sido a for¢a do
peso das anilhas ou halteres deslocados pelo ex¢eutjuando na realidade os efeitos
inerciais sobre a massa desses implementos taméémniaim ser quantificados, pelo menos
durante exercicios dindmicos realizados com vedalgdvariada de execucdo. Esses efeitos
inerciais sdo proporcionais as massas envolvidapresentam magnitudes elevadas nos
movimentos com maior aceleracdo. Além disso, atamagnificativamente a forca externa

resultante que compde o TR acabam por afetar taralfénga muscular resultante. Isso pode
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ser explicado pela Segunda Lei de Newton (tambémhesmda como Lei Fundamental da
Mecanica), a Lei da Aceleracao, que postula querseforca externa resultante for exercida
sobre um corpo, ele ira acelerar na direcdo dafex¢erna resultante, e sua aceleracao sera
proporcional & forca resultante e inversamente goipnal & sua massa (Newton, 1487

Matematicamente, essa lei pode ser expressa como:
2F=m.a [Equacao 1]

Em que
> F=somatorio das forcas externas
m=massa de um corpo

a= aceleragao do corpo

A aplicacdo da lei da aceleracdo no contexto dascis do esporte pode ser mais
bem entendida pelos efeitos que ela gera nos cajpegode ser exemplificado por meio da
realizacdo do exercicio de adugdo horizontal dgdbeaextensdo de cotovelo realizado em
decubito dorsal sobre um banco de apoio, comumemeado de “supino”. Quando o
exercicio de supino € realizado com pesos livredefse dizer que as for¢cas que agem sobre
esse peso livre sdo a forca da mao do executamtidrga peso do haltere (que tem origem
gravitacional). Como durante a fase concéntrica edercicio, a forca da mao age
“empurrrando” o haltere para cima e a forca pesbaltere, “puxando-0” para baixo, o sinal
positivo e 0 negativo sao arbitrariamente agregadasagnitudes das forcas para indicar seus
sentidos. Assim, didaticamente, a equacao de Nepdoam 0 haltere, pode ser re-escrita da

seguinte forma:

2F=m.a
Fmag Fpeso=m . a
Fmao= Fpesotm . a
Em que:

Fmao = forca da mao agindo sobre o haltere

* Essa referéncia diz respeito @hilosophiae Naturalis Principia Mathematica (Latim: "principios
matematicos da filosofia natural”, também chamaglBréhcipia ou Principia Mathematica é uma obra de trés
volumes escrita por Isaac Newton publicada em Jutteo de 1687. Provavelmente o livro de ciéncidaras
de maior influéncia jamais publicado, ele conténeasde Newton para 0 movimento dos corpos quadar a
fundacdo da mecéanica classica assim como a leiadédagao universal.
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Fpeso= peso do haltere

Ao interpretar essa equacao, pode-se afirmar que ameleracdo for nula, Bnao €
igual aFpeso Circunstancia que ocorre quando um exercicio € ésaro ou realizado com
velocidade lenta e constante. Ainda, quando a raggle for maior que zero, Bnzo Sera
maior que a forca do peso, 0 que significa dizexr unecessario mais forca que o peso do
implemento para mover o haltere. Alternadamentanda a aceleracao for menor que zero, a
Fmao S€ra menor que a forca do peso, situacdo em guesnfi@erca € necessaria para mover o
halter do que seu proprio peso. Em outras palagtesj)to maior ou menor for a aceleracao
do halter, maior ou menor sera a forca da mao, uem que o peso do halter sera
respectivamente somado ou subtraido ao valor ndasialtere multiplicada pela aceleracéao.

Na prética, o resultado disso € que durante umeuesie completa de exercicio rosca
biceps (fase concéntrica + fase excéntrica), afque a méo imprime sobre o objeto halter
varia muito e essa variagao ndo depende da massna, da velocidade de execu¢do, mesmo
que as distancias externas nado variem durante omanto. Um estudo realizado por Ribeiro
et al (2005) comparou o componente inercial do exeraie extensdo de joelho realizado
com caneleiras nas velocidades de 120° e 60°scuao que o componente inercial varia
mais na velocidade de 120°s do que na velocidad®®s, sendo que em ambas velocidades
a variacdo € maior no inicio e no final da fasecéatrica, apresentando dois picos bem
caracteristicos - um pico maximo no inicio do mamo e um pico minimo no final do
movimento. Apds, foi constatado que as diferencageeas magnitudes e entre o
comportamento do componente inercial observade estrvelocidades do mesmo exercicio
foram mantidas quando o comportamento da carganextei comparado, reforcando a idéia
de que os efeitos inerciais modificam de maneinaomante a magnitude da carga externa
oferecida por um exercicio durante a ADM (FiguraR)r essa razao, os efeitos oriundos dos
componentes inerciais tém sido considerados um lfattiante do treinamento realizado com
implementos mecéanicos. Ainda assim, dentro do @escdesse trabalho, n&o foram

encontrados nenhum estudo que quantificou essiéssefe
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Componente Inercial x Angule de Flexio de Joelho
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Figura 8 - Componente inercial para diferentes velocidanédias angulares. Para ambas velocidades
observa-se um pico maximo no inicio do movimentdleto de joelho (70°) e um pico minimo no
final do movimento (20°). Na velocidade de 120°¢€y maior variagdo nas magnitudes do
componente inercial. (Figura extraida de Ribetral, 2005)

Para contrapor essas desvantagens, maquinas esgen@vos tipos de treinamento
tém sido desenvolvidos. Entre as maquinas, pode &#t do tipo isocinéticas, caracterizadas
por assegurar maxima demanda de torque ao longmwdexmplitude de movimento articular,
com velocidade constante. Essa caracteristicandegmuitos autores, conduz um aumento
otimo de forca muscular (KULIG, ANDREWS e HAY, 198CRONIN, MCNAIR e
MARSHALL, 2002; FLECK e KRAEMER, 1997). No entantan ponto interessante é que
para todas as modalidades esportivas, as quars@earaéstico uma velocidade de movimento
com caracteristicas de forca alteraveis, como y@melo nas corridas, saltos e arremesos de
atletismo, o treinamento isocinético € menos apadpr (WALLACE, WINCHESTER e
McGUIGAN, 2006; ASTRAND at al., 2006). Outra quest@nportante € que apesar do
treinamento isocinético favorecer a mobilizacaofatga total durante toda a amplitude de
movimento, ele é realizado por meio de maquinaslamgnte indisponiveis na pratica
comum do treinamento de forca e que ndo simulammentos naturais.

Alternadamente, na tentativa de que o esforco nhuscasultante seja constante
durante toda excursdo do movimento, 0 mecanismatubegedo de uma polia assimétrica ou
camé prover uma resisténcia varidvel durante todecarsdo do movimento de tal forma que
se ajuste a capacidade muscular dos musculos eniceEm cada condigdo de exercicio, a
capacidade de um musculo em produzir forca podeamerth funcdo do angulo articular. A
representacdo grafica dessa variacdo tem sidoidiefomo “curva de for¢ca”. Embora essa
seja uma definicdo atrativa, existem dificuldade®btencéo de dados experimentais para seu
desenvolvimento e os investigadores interessadodeterminagcédo da variagdo da forga
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méxima tém mensurado a resisténcia externa ougasfoesultantes e torques e plotado essas
variaveis em funcdo do angulo articular. A habdielalos musculos de produzir torque em
torno das articulacdes (relacédo torque-angulo) risiderada um indicativo importante da
capacidade muscular e que certamente pode subsidiasigninteligente das maquinas.
Alguns estudos demonstraram, por exemplo, queca fdos extensores do joelho ocorre em
uma curva ascendente-descendente, na qual a forganga e diminui a medida que o joelho
é estendido (KULIG, ANDREWS e HAY, 1984). Quand@praducdo de forca maxima é
normalizada com respeito ao tamanho muscular ¢oaislade de contracdo é constante, essa
relacdo é explicada por mudangcas no comprimento rddsculos, que influenciam a
habilidade de producédo de forca (relacdo forca-congmto) (GORDON, HUXLEY e
JULIAN, 1966).

Além disso, o esforco muscular resultante depemdterhente de caracteristicas
mecanicas das articulacdes associadas as dist@ecmendiculares musculares (RIBEIRO
al 2005; BINI et al, 2007; TOLEDO, RIBEIRO e LOSS, 2007A. distancia perpendicular
muscular ou braco de momento muscular € a disténtia a linha de acdo da forca muscular
(na insercao do tend&o) e o centro de rotacactidalacdo (SALEet al.,1997). A magnitude
da distancia perpendicular do musculo representa‘vantagem mecéanica” de um musculo
em uma articulacdo, e a sua mensuracao pode awdaliaompreensdo da funcdo muscular.
De acordo com Liet al (1997), quando a distancia perpendicélaual ou proxima de zero,
ao contrair, 0 musculo gera apenas compressao rsegidentemente, tem o papel de
estabilizar uma determinada articulacdo. No entaqi@ndo a linha de acdo muscular se
encontra distante do centro de rotagéo, dependéma@aso, 0 mesmo pode ser considerado
como motor primario do movimento. Durante as sibeagdinamicas, medida que o angulo
articular muda, a distancia perpendicular do maseé o eixo da rotacdo articular muda
também. Entdo, a forca muscular necessaria paduziroum momento muscular constante
varia inversamente com a distancia do ponto degasemuscular ao centro de rotagdo. Por
outro lado, se a capacidade de producdo de forcenikrulo fosse constante por toda
amplitude do movimento, entdo o torque muscularlt@ste de um determinado movimento
ocorreria quando a distancia perpendicular fosséormdodavia, iSso nem sempre €
verdadeiro, pois a capacidade de producdo de fmvde alterar a forca maxima em toda
amplitude de movimento.

A maioria dos empreendimentos tem falhado na tgatate adequar a resisténcia

oferecida pelas maquinas as curvas de forca rageiba torque muscular (FOLLANEX al.,
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2005, FOLLAND e MORRIS, 2007; KULIG ANDREWS e HAYL984), principalmente
devido a propria dificuldade de obtencéo das cudeaforca em todas condicdes necessarias
de exercicio. Nesse contexto, uma questdo evidentenintrigante é que as caracteristicas
inerciais provenientes da alteracdo de velocidadigesas forcas externas envolvidas nas
execucdes dos exercicios resistidos ndo tém sitkid®radas e incorporadas nos projetos que
definem o tipo de torque externo que uma deternaimadquina de musculacdo existente no
mercado oferece ao usuario. Folland e Morris (2@0&)pararam o torque externo oferecido
por maquinas de extensdo de joelho de oito faligsadiferentes com curvas de forca
muscular obtidas isometrica e dinamicamente. Agdent concluido que nenhuma das
maquinas avaliadas acompanhou a relagdo torquéednguscular, os autores fortemente
sugeriram que caracteristicas inerciais fossemidenrglas para designdas maquinas de
musculacgao, utilizadas para treinamento de forcscuiar.

Apesar da grande popularidade dos exercicios aelmliz em equipamentos
tradicionais, ha uma completa caréncia de estudestificos com foco na analise
biomecanica desses aparelhos. Como conseqiiénaigglise mecanica dos exercicios que
irdo compor um programa de treinamento de forcadielm pouco praticada na rotina diaria
de trabalho de profissionais de saude. Acreditgugeessa seja uma das razées pelas quais
existam incertezas em relacdo a escolha acertad#palale exercicio e dificuldades no
desenvolvimento de novos métodos de treinamenforda. Na maioria das vezes, o critério
para a escolha dos exercicios de forca € baseada aualiacdo cinesiologica de carater
anatdomico-funcional, que envolve a definicAo dootige acdo muscular pretendida
(concéntrica e/ou excéntrica ou isométrica) e dpamento muscular a ser ativado como
motor primario ou secundario conhecendo-se suasrgdss proximais e distais e o
alinhamento de suas fibras. Também, procura-séaavplais sdo os sinergismos envolvidos,
bem como identificar quais musculos possuem furdgestabilizacdo e neutralizagdo no
movimento em questdo. Esse é um dos critérios delhes de exercicio e, portanto, de
prescricdo e progressdo. Ainda que esse seja gntrderios validos e de certa forma
indiscutivel, o conhecimento da mecéanica externaaebiomecéanica das articulacbes
envolvidas em cada exercicio também € de fundamiempartancia tanto para a prescricéo
quanto para a evolucdo do programa. Incorporangesesonceitos, uma vantagem pratica
gue a andlise biomecéanica dos exercicios podecefee a certeza de que determinado

exercicio ou que a resisténcia externa impostaepse exercicio imprime ao musculo um
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esforco condizente com suas possibilidades intenm@is ou menos conhecidas e, ainda,
permite estimar adaptagfes favoraveis com o objelivtreinamento pré-estabelecido.

4.3.2 Resisténcia elastica

Quando a sobrecarga externa escolhida para reaizse exercicios de forca é feita
por meio de um material elastico (tubos, borracfeasas elasticas, molas), essa resisténcia é
chamada de resisténcia elastica. Nesse tipo deerngpitos mecanico, a quantidade de
deformacgdo produzida esta relacionada a tensd@dayselas forcas e ao material que €
submetido a carga. Historicamente, a resistéraii@ tem sido um dos meios usados na
reabilitacdo, principalmente na fase de fortaleatmenuscular. Dentre os motivos de sua
vasta utilizagdo, pode-se citar a viabilidade eound, a versatilidade e a portatibilidade
(HUGHES, 1999; SIMONEAU, 2001; LOSS$t al, 2002). Entretanto, outra razdo do
crescente interesse pelo uso desse tipo de maieyiad ele depende do local de sua fixacao, e
ndo da gravidade. Do ponto de vista pratico, nmaterlasticos oferecem uma resisténcia
progressiva que pode ser usada para fortalecer @wscubos em padrbes diagonais,
diferentemente dos exercicios com pesos livres esmm maquinas especificas para esta
finalidade.

Na prética clinica e esportiva, utilizam-se tubofai®as importadas chamadas de
Thera-Band®, comumente comercializados em oitoscdiferentes, as quais representam as
diferentes quantidades de resisténcia oferecidaspakesmos. Também é comum o uso de
tubos de latex nacionais, incluindo aqueles naadatlos com propdésitos terapéuticos, mas
que devido ao baixo custo foram sendo introduzidesse contexto. Indiferente da
procedéncia do material elastico é indispensavahecer as propriedades mecéanicas do
material, as quais norteiam a prescricdo dos eesciNessa direcdo, a relacdo tensao-
deformacéo pode ajudar a explicar o comportamentondterial sob carga. Quando um
material elastico sofre uma deformacéo proporci@enaplicacdo de uma tensdo, quando a
carga € removida, ele retorna a sua forma original

A relacdo da tensdo para deformacédo é chamadadigdorde elasticidade ou médulo
de Young e pode ser observada graficamente por coesieclive da curva tensdo-deformacgao
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(CHAFFIN, ANDERSON e MARTIN, 2001). Matematicamentemoddulo de elasticidade é
definido como:

E = (Ae /Ao) [Equacéo 2]

Em que:

E= modulo de elasticidade
Ao= mudanca na tensao

Ae= mudanca na deformacao

Numa primeira abordagem, conhecendo-se o moédulelasgticidade € possivel
quantificar a forca elastica e assim calcular ajuer produzido durante uma situagdo
particular de exercicio. Entretanto, a quantificac torque de resisténcia dos materiais
elasticos € mais complexa por dois motivos: 1) sempre as mudancas na deformacao do
material elastico sdo proporcionais a tensdo meadnita sobre ele e, 2) a direcdo da forca
do elastico é variavel por toda faixa de movimento.

Como solucao, diversos autores propdem técnicaald®acdo e uso de equacdes de
predicdo para otimizar a prescricdo de exercicos material elastico. Hughes al, (1999)

e Hintermeisteret al, (1998) propdem uma maneira de quantificar aafate resisténcia
oferecida pelos elasticos através da fixacdo dedasaxtremidades do material a uma célula
de carga, que registra a forca ao longo da execdgdexercicio. Nesses estudos, foi
concluido que os materiais elasticos da marca TBana® produzem um consistente, linear
e previsivel aumento da resisténcia em todas asoies avaliadas. Posteriormente, Leiss
al. (2002) sugeriram uma forma de quantificacéo raditera da forca elastica, que consistiu
em confeccionar uma curva de calibracao (forca ferdecéo) por meio da aplicacéo de
diferentes cargas conhecidas e respectivas medigéesleformacdo das Thera-Band.
Contrério aos resultados de Huglkesl (1999), os autores observaram que o comportamento
do material testado ndo é linear, ou seja, um inerdo fixo da carga aplicada né&o
correspondeu a um aumento fixo no seu comprimehdicionalmente, Sacharuckt al.
(2005) investigaram o comportamento do torque desténcia do exercicio de rotacdo de
ombro realizado com Thera-Band, com o materialdiix@m duas posi¢ces distintas. Os

resultados desse estudo mostraram que a angulacddeta-Band® afeta o torque de
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resisténcia e, consequentemente, o esforco empreysl exercicios de rotacdo interna e
externa. Diante disso, recomenda-se que para @@&se progressao de exercicios tanto na
pratica clinica, como no contexto do treinamentofatga, técnicas de calibracdo sejam
realizadas em cada material usado e assim, sgardeada a equacdo que melhor representa
o comportamento da deformacdo da resisténcia edasiin funcdo da carga aplicada.
Também, devem ser cautelosamente avaliados o @uaimento do material elastico, a
direcdo de aplicacdo da forca externa e conhecta@orcdo de deformacdo do material a
cada excursdo de movimento realizado.

Quando os principios do material elastico sdo agitis na estrutura do treinamento de
forca, a principal vantagem de sua utilizacdo édependéncia do material elastico aos
efeitos inerciais oriundos das aceleractes. Nemspectiva, WALLACE, WINCHESTER e
MCGUIGAN, (2006), anexaram bandas elasticas (BEJuem maquina dback-squaftipo
de agachamento) e verificaram as alteracdes nod&cforca, pico de poténcia e taxa de
aplicacdo da forgca em situagbes com e sem BE aredtes intensidades. Como resultado,
foi observado um significante aumento no pico dedce pico de poténcia com exercicio
adaptado com BE comparados com o exercicio traditicEmbora essas tenham sido
alteracdes agudas, os autores defendem a idéiaiel® qiso desse material pode trazer
significantes aumentos na forca muscular e poténuiscular por toda amplitude de
movimento, e sugerem o desenvolvimento de estudicforais que investiguem os efeitos
em longo prazo desse tipo de treinamento.

Vogt et al. (2007) compararam o torque de resisténcia ofdwepelo exercicio de
rosca direta com utilizacdo de peso livre e BE Bd#paos mesmos. Foi observado que a
forca externa, o torque de resisténcia e a demawdaular dos flexores do cotovelo possuem
caracteristicas distintas, ou seja, a utilizacdopdsos livres oferece maior torque de
resisténcia nos dois primeiros tercos da amplilelenovimento (Da 90), enquanto que a
banda eléstica oferece maior torque de resisténwiterco final (990 a 140). Um estudo
piloto desenvolvido pelo grupo de Biomecanica d&GB5 (Pinheircet al, 2008) investigou
os efeitos da velocidade sobre a carga externxe@aieio de extensédo de joelho com e sem
tubos elasticos anexados a maquina e compararaesutados. Nove individuos realizaram
200 movimentos de extensdo do joelho, em duasc¢8isa sem tubo elastico anexo a
maquina (STE), com tubo elastico anexado (CTE).aCaduacdo foi realizada nas
velocidades de 50°s e 100°s. Os autores obserra com a adicdo de resisténcia elastica

foi possivel minimizar os efeitos inerciais sobrecaaga externa do terco final da fase
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excéntrica e inicio da fase concéntrica, comparataio os valores da carga externa nas
situacdes STE. No entanto, ndo foi possivel garantanutencdo da carga externa por toda
amplitude de movimento na qual a resisténcia eksfoi anexada. Pinheiro e seus
colaboradores (2008) sugeriram o desenvolvimentomdés estudos que investiguem a
metodologia de implementagdo do material eldsscmaquinas.

Cronin, McNair e Marshall2003) avaliaram os efeitos de 10 semanas de tneini
balistico realizado com e sem material elasticokah@ em uma maquina de agachamento
sobre a funcdo muscular e o desempenho funciondDdearticipantes, divididos em grupo
controle (=12), grupo CTEr{=14) e grupo STEnE14). Para avaliar a forga antes e depois
do treinamento, os autores realizaram teste de LRiteralmente em uma maquina de
similar aoleg presse para avaliar a poténcia, mediram a maxima altiorasalto sem
contramovimento (SSC). Aléem disso, a EMG dos muscubsto lateral e gastrocnémio foi
quantificada durante a execucdo do agachaments datgeinamento. Na tentativa de que o
exercicio CTE e STE fosse realizado com a “mesnrgatao valor correspondente a
resisténcia oferecida pelo material elastico (f@s@ga meédia em funcdo do seu
deslocamento) foi subtraido da carga realizadaxeociEio sem material elastico anexado.
Segundo os autores, como consequéncia, menonesisfoi aplicada no inicio da fase
concéntrica e mais resisténcia foi aplicada nol filkafase concéntrica nas execugdes CTE.
Como resultado, ocorreram aumentos significativara jps valores de forga méaxima, pico de
poténcia e poténcia média apos o treinamento, @isuma diferenca entre os treinamentos
balisticos realizados CTE e STE foi notada. Ja, celacdo aos resultados de EMG, foi
concluido que o exercicio realizado juntamente etdsticos gerou maior atividade elétrica
do que quando o exercicio foi realizado sem eldstic

Anderson, Sforzo e Sigg (2008) compararam os afeit@nicos do treinamento
realizado com e sem tubos elasticos sobre a foéganma dinamica e poténcia muscular de 44
atletas (homens e mulheres) jogadores de basquetelbmckey usando altas cargas
(85%1RM) durante 7 semanas. Neste estudo, o T&tdohado de modo a fornecer desde o
inicio do movimento uma resisténcia média (consit@o toda faixa em que € o material é
estendido) correspondente a 20% da totalidade dga a@scolhida para o treinamento de
ambos os grupos. Os autores concluiram que o tneim@ CTE pode ser melhor que o
treinamento realizado apenas com pesos livres @a@senvolvimento de forca e poténcia

dos membros inferiores e superiores.
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Poucos estudos tem sido realizados com esse tipmplemento no ambito do
treinamento fisico com intuito de minimizar os &fgiinerciais e dessa forma obter maiores
ganhos de forca muscular. Os resultados dos estaeentados acima trouxeram algumas
evidéncias de que se o material elastico fossegadoe ao treinamento de forca,
conjuntamente com a utilizagdo de pesos livres,ingBviduos seriam beneficiados.
Entretanto, a metodologia de implementacdo dossteblbandas elasticas tem sido realizada
de modo empirico, com base na experiéncia doscara#is e, na maioria dos casos, 0S
pesquisadores negligenciam os efeitos inerciareegaan os material elastico as maquinas de
maneira que a demanda externa oferecida por ed®maendo maior do que aquela pré-
definida para o treinamento. Com isso, mais estules envolvam a operacionalizacao,
forma de aplicacdo dos tubos elasticos precisamreaizados, pois dependendo da
combinacdo da magnitude da carga externa escolbmlajelocidade de movimento, do
comprimento inicial e do médulo de elasticidaderdaierial elastico, uma série de resultados
pode ser expressa. Estudos adicionais deveriamt tocdiacdo da atividade elétrica dos
musculos envolvidos e analise dos efeitos em |Igmgno desse tipo de técnica em diferentes

programas de treinamento, ou programas mistos.

RESUMO DO CAPITULO

Os topicos dessa revisdo apresentaram de formantsuos fundamentos do
treinamento fisico, as principais adaptacfes de debrrem e os fatores biomecéanicos que
interferem na producdo de forca. Na sessao shimdamentos de for¢ca temas como o
conceito de forca, principios do treinamento, piedo e manipulacdo das variaveis agudas
(periodizacao) e tipos comuns de treinamento pdmaca e poténcia foram escolhidos por
serem a base para a realizacdo de qualquer ing@&wemnonica. Na sessao sobhdaptacoes
do treinamento de forca um grande esforco foi feito para centralizar acdedo nas
questdes mais importantes que envolvem as adaptde@errentes do treinamento de forca
em alguns sistemas do corpo humano e que explicaomento da forca apds treinamento.
Nessa sessdo, além das adaptacfes neurais e mices|@rocurou-se trazer uma idéia de
que as propriedades musculares de producao detéontem podem sofrer alteracdes diante

de uma sobrecarga externa repetida no tempo. Rargletar o capitulo, na sesséo
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implementos mecanicos e fatores biomecanicos intenientes nos exercicios de forga
alguns conceitos da fisica newtoniana e sua aglicag rotina de treinamento de for¢a foram
introduzidos de modo simples e pratico. Com esseeato inerente, limitagcbes do uso de
implementos mecénicos como maquinas e pesos ligrasn apresentados e contrapostos
com as vantagens oferecidas pelas caracterist@amsatkerial elastico quando incluidos no
contexto do treinamento de forca. Nesse cenammnal estudos que compararam os efeitos
do uso de treinamento dindmico com e sem tuboscalagoram descritos e uma caréncia de
investigacdo e pesquisa nesse campo foi obserGatia um desses temas sera pontuado
brevemente nos proximos paragrafos.

Existem varias definicbes de for¢a, quanto a méogik de avaliacdo, a forma de
treinamento, a forma de expressao, etc. Entretanta,definicdo acertada dependera daquilo
que se pretende conhecer; assim, caso se quekavabs variacdo da forca ao longo do
angulo articular, descrever a forca maxima como vamgvel escalar parece bem adequado,
mas se o interesse estd no aumento de for¢ca apsagmama de treinamento for¢a, sem
qualquer interesse na variacdo da forca em dadpoteru em dado momento articular, o
conceito de que a forca € a maxima repeticdo queode realizar com a técnica perfeita
(1RM), pode ser ideal. De qualquer forma, pareemamento de forca, é preciso estar atento
a prescricdo e a manipulagdo das varidveis agudascogmpde a estrutura do programa
(periodizacao), tais como intensidade, volume,iféegia, velocidade, ordem dos exercicios e
tipos de contracdo. Todos esses fatores podenr dariacordo com o objetivo, porém varios
principios de condicionamento fisiolégico sdo comum qualquer meta. Os principais
principios sao o Principio de Sobrecarga, da Efpiéede e da Individualidade (WEINECK,
1999). Dentre eles, atencdo especial pode ser dadarincipio norteador que é o da
Individualidade, ele determina que no caso do @&armeegnto de forca, o “treinamento” por si s6
nao induz a ganhos de for¢ca muscular e desempéradnmagnitude do esforco individual e a
estrutura sistematica de treinamento que determgnganhos associados ao treinamento de
forca (KRAEMER e RATAMES (2004)

As adaptacdes neurais predominam no inicio do arogr de treinamento e
posteriormente quando alcancam um platd, ocorrédaptacdo muscular (hipertrofia). Para
aumentar a ativagcao dos agonistas, o sistema meoargral (SNC) lanca médo de maior
recrutamento, maior frequéncia de disparo e simagdo das unidades motoras (UMs),
principalmente, UMs de alto limiar. Também saoralées neurais o aumento ou diminuicdo

da co-ativacdo dos antagonistas (dependenddedmndo treinamento) e a melhoria do
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sinergismo muscular, ou ainda da coordenacdo iatantramuscular Como principal
mecanismo de adaptacdo muscular destaca-se a agiipagla sintese protéica, resultando em
aumento da hipertrofia muscular a custa principateéo maior diametro das fibras tipo lla
e diminuicdo das fibras Ilb/lIx. Embora existam gasl pesquisas com aplicacdo na ciéncia
do esporte, ha dados que mostram que as propreedadgeoducédo de forca podem adaptar-se
diante dos estimulos do treinamento. Para lembreglacdo F-C dita que a for¢a isométrica
maxima depende do comprimento muscular e a rel&edopostula que a forca maxima
depende da velocidade do sarcémero no comprimémo.dJm estudo realizado por Herzog
et al (1991) mostrou que em corredores a relagdo Fr€saptou inclinacéo positiva (braco
ascendente da relacao F-C), enquanto em ciclistdsacao negativa (brago descendente da
relacdo F-C). Esses dados indicam que os muscolEsuem capacidade de adaptarem-se
especificamente a tarefa realizada.

O conhecimento das adaptacfes neurais e morfofdgicarespeito aos principios do
treinamento fisico sdo considerados elementos shpam 0 sucesso de um programa de
treinamento. Entretanto, quando o programa de ameémto (como € o usual) utiliza
exercicios dinamicos realizado com pesos livresaguimas de musculacdo sob velocidade
variada, os conhecimentos com relacdo as leis egenr os movimentos (leis da fisica)
devem ser incorporados ao planejamento dessesi@asrsobretudo no que diz respeito a
escolha e controle da intensidade por toda amplitdé movimento (ADM). Uma
interpretacdo da lei da aceleracdo permite afigpo&rquando um exercicio for realizado no
modo dinamico variado na Terra havera “sempre” deitce inercial sobre a massa do
implemento usado, e o valor dessa massadgggndenddo sinal da aceleracao serd somado
ou subtraido ao valor do peso (N) do implementaasBm outras palavras, quanto maior ou
menor for a aceleracdo do implemento usado, maionenor sera a forca do praticante sobre
o implemento, pois 0 peso do implemento sera réspetente somado ou subtraido a sua
massa multiplicada pela aceleragia pratica, o resultado disso é que durante umeaue#ie
completa de exercicio qualquer (fase concéntri€ase excéntrica), a forca que o praticante
imprime sobre o material usado varia muito e ess@gdo ndo depende da massa, e sim, da
variacdo da velocidade de execucao. Entendendé gqupossivel modificar esses efeitos (na
sua esséncia), os materiais elasticos sdao aprdesrtamo meio de minimiza-los na medida
gue possuem, como caracteristica impar, a indepeiadéos efeitos inerciais oriundos das
aceleracoes. Nessa direcao, alguns estudos forsenwaevidos com objetivo de comparar os

efeitos do treinamento realizando com tubo elagtCtE) com aqueles realizados sem tubos
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elasticos (STE) (CRONIN, McNAIR e MARSHALROO3; ANDERSON, SFORZO e SIGG
2009). As adaptacOes ocorridas a partir desseslasst@inda ndo estdo totalmente claras,
enquanto um obteve melhor desempenho nos paranterésca maxima e poténcia para
membros inferiores e superiores para o grupo CTEegundo parece ndo ter encontrado
diferencas entre os tipos de treinamento.

Quando o objetivo € aumento de for¢a ou suas esgmegpoténcia, forca explosiva,
forca maxima) todos os temas abordados nesse lcapirecem destaque, além disso, a
percepcdo de que esses assuntos estdo interligadmse o sucesso do planejamento do
programa. Apesar disso, a negligéncia injustificemia relagéo aos efeitos inerciais sobre os
materiais usados na préatica dos exercicios de fergaintroducdo do uso combinado de
materiais elasticos e pesos livres com intuito deimizar os efeitos inerciais fecham o
discurso tedrico e deixam a mensagem clara de qigastudos que envolvam os campos de

biomecéanica e treinamento de for¢a conjuntamemt@edessarios.



5. ESTUDO 1 — METODOLOGIA DE IMPLEMENTACAO DOS MATE RIAIS
ELASTICOS

5.1 TIPO DE ESTUDO

O presente estudo foi do tipo ex-post-facto, déecmansversal, no modelo descritivo
comparativo. A coleta de dados foi realizada nookatdrio de Pesquisa (LAPEX) da Escola
de Educacdo Fisica da Universidade Federal do Ramde do Sul (UFRGS). Todos os
participantes foram informados dos procedimentogesguisa e assinaram um termo de
consentimento informado (TCI), antes da submissgmr@tocolo de treinamento (Anexo 1), o
qual foi aprovado por meio do parecer 2007752 dmitpelo Comité de Etica da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS).

5.2 MATERIAIS DE PESQUISA

5.2.1 Equipamentos

-Uma maquina de musculacdo, denominada Mesa Rofmemea World);

-Tubos elasticos;

-Notebook HP Pavilion dv6000;

-Célula de carga com capacidade de 2000 N, instrtada constrain gaugegAlfa
instruments-modelo S-200);

-Fita métrica; com resolucéo de 0,01 m;

-Metronomo eletrénico;

-Eletromiégrafo Miotool 400 (Miotec EquipamentoBiédicos Ltda);

-1 Kit Camera: (1 camera de video JVC R-DVL 9800)refletor, calibrador
tridimensional, da marca Peak performance, moddlprbarcadores reflexivos em formato

de esfera, com 15 cm de diametro.
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5.2.2 Programas de computador utilizados

-SoftwareSAD32 (Sistema de Aquisicdo de Dados 32, deseiimbpela Escola de
Engenharia — UFRGS);

-SoftwareExcell 2003

-SoftwareMiograph USB 10.0;

-Software Matla® 5.3 (version 5.3, Matchworks, 1966);

-Software Dvideow — ‘Digital Video for Biomechanics — Windows 32 it
(desenvolvido pelo laboratério de Instrumentac&a peéomecéanica — Faculdade de Educacao
Fisica — UNICAMP).

5.3PARTICIPANTES E PROTOCOLO DE AVALIACAO

Dez sujeitos voluntarios saudaveis (ambos os sdah extraidos intencionalmente
da amostra de sujeitos que compde 0s grupos exgrgam do segundo estudo. Com objetivo
de mapear o comportamento da carga externa fresiferantes velocidades de execugao de
maneira a fornecer subsidios para a adicdo daémesia elastica ao equipamento de modo
que a resisténcia oferecida pelo material elasté&m fosse superior aquela da condicdo sem
resisténcia elastica, os participantes realizanamxémadamente 200 movimentos completos
de extensdo de joelho (EJ) sem material elastioplado ao equipamento. Para isso, 0s
participantes foram posicionados sentados em un@uime mesa romana, composta por
sistemas de cabos e polias simétricas e assingteédaram instruidos a manter suas coxas e
quadril encostados no banco de apoio durante @ieierimitando uma situacdo comum na

pratica desse exercicio (Figura 9).
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Figura 9 - Posicionamento usado durante a execucdo do exeddcextensdo de joelho na maquina
mesa romana. a) inicio, b) meio e c) fim. Exposigdémagem com permissdo do sujeito.

Durante o protocolo de avaliacdo, foi solicitad® aqus que individuos partissem de
90° de flexdo de joelho e atingissem a amplitudicudar maxima permitida pelo
equipamento em cada movimento (aproximadamented@Ofiexdo de joelho). Como se
tratava de uma analise de caracteristicas mecatacasquina (cinética e cinematica), optou-
se por escolher uma carga de facil execucdo pd@s tparticipantes, de modo que apds
algumas séries de familiarizacdo, uma carga fix@ kig foi considerada exequivel para todas
as velocidades testadas. Na tentativa de manteelaidade desejada durante todo o
protocolo, o ritmo das execuc¢bes por segundo fatatm com auxilio de um metrébnomo
digital. Esse ritmo foi programado para que demtaoamplitude de movimento (ADM)
méxima permitida pela maquina (de 90° até aproxammehte 10°) os participantes
completassem as repeticdes de cada série em togsdaees angulares médias distintas que
foram: 40°s, 53°s e 70°s. Essas velocidadesifsmmgue os participantes ao realizarem a
EJ com a carga determinada permanecessem com @ tagl da maquina sempre em
contato com o segmento humano. Ainda, para evifadiga e garantir o cumprimento do
ritmo desejado, cada participante foi solicitadcealizar trés séries de sete repeticbes com

intervalo de um minuto entre as séries.

5.4PROCEDIMENTOS DE AQUISICAO DOS DADOS

5.4.1 Cinemetria e Dinamometria
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As variaveis cinematicas foram adquiridas por nugoutilizacdo de um sistema de
video composto por uma camera digital (JVC GR-D\B0®, conectada a um computador
notebook (HP Pavillion dv6000), dotado de placaideo e por uma iluminacdo direcionada
por um equipamento refletor. Para a coleta, a e video foi posicionada perpendicular
ao plano de movimento de interesse e 0s marcadeftegivos foram posicionados do lado
direito do corpo, sobre o trocanter maior do fénauepicondilo lateral da tibia e o maléolo
lateral da fibula. A taxa de amostragem foi de 25Ainda, para que fosse possivel realizar a
reconstrucdo espacial dos segmentos de acordo dooalZzacdo espacial dos marcadores
reflexivos posicionados nos pontos anatomicos tlerésse em relacdo a um sistema de
referéncias, optou-se por usar o sistema de refer@&o ambiente (sistema de referéncia
global). Para tanto, foi usado um calibrador dacamBeak Performancémodelo 5.3), o qual
foi posicionado e filmado no local de realizacdoedercicio de forma que o eixo Y fosse
infero-superior e o eixo X médio-lateral em relagé@xecutante.

A forca externa ou carga externa (kg) foi regisaradr meio de uma célula de carga
(2000 N), instrumentada patrain-gauges(Alfa instruments — model S-200), usando um
equipamento Miotec (Miotec Equipamentos Biomédictwa) conectado a um computador
notebook (HP Pavillion dv6000). Esse instrumentoaimoplado entre o cabo de forca da
maquina, o qual exercia tracdo na pastilha de pesosegmento movel da maquina (Figura
10). A taxa de aquisicdo para a coleta do sindbdm foi de 2000 Hz. Durante o protocolo
de avaliacéo, o sincronismo entre os sistemasragmdimetria e cinemetria foi realizado por
meio de um sistema eletrénico proposto por latss., (1997), o qual consiste de um circuito
eletrénico capaz de fornecer simultaneamente uah siétrico (mv) para o sistema de recolha
dos parametros cinéticos e um sinal luminoso pasistema de recolha dos parametros

cinematicos.

Figura 10 - Célula de carga acoplada entre o cabo de fagaatjuina Mesa Romana.
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5.5 PROCEDIMENTO DE ANALISE DOS DADOS

5.5.1 Cinemetria

ApoOs a coleta dos dados, as imagens armazenadasesnquivo no formato audio
videointerleaved(AVI), foram digitalizadas utilizando o DVideow (BAROSet al, 1999).
Nessa etapa de processamento, 0 primeiro passaufoéntar o nimero de informacdes
coletadas inicialmente a uma frequiéncia de 25 Hzarmoo do recurso de desentrelagcamento
das imagens, o que resultou em uma nova taxa dst@mgem de 50 Hz (FIGUEIREDO,
LEITE e BARROS, 2003). A seguir, para otimizar streaamento dos marcadores reflexivos,
foram usados os algoritmos chamadogyoky, inverse, erosion e getarkers comumente
usados por Araujo (2002). Os trés primeiros est&p@ados ao pré-processamento da
imagem e objetivam melhorar o contraste e o contdmmarcador reflexivo, enquanto que o
altimo é usado como recurso para calcular os coosodo marcador reflexivo na imagem
pré-processada (FIGUEIROA, LEITE e BARROS, 2003).

Apés a digitalizagdo, a reconstrucdo bidimensidoiatealizada no Dvideow, sendo
que os dados de posicdo com as coordenadas X e mogionento registrado foram
armazenadas em arquivos do tipo de texto. Postexite, nosoftwarede programacao
Matlab® 5.3, de posse dos dados de posicéo, osesggsncoxa e perna-pé foram definidos e
os angulos de interesse foram calculados por neei@reb-cosseno do produto escalar entre
0S vetores unitarios que representavam os segmedatasteresse. Em seguida, curvas de
angulo em funcdo do numero de quadros foram cddaspara cada série de repeticdes de
extensao de joelho realizada por cada particip&ngera 11).

Uma analise gqualitativa dessa curva permitiu avaliaqualidade da amplitude de
movimento realizada pelos participantes. Foram imasitna anélise de dados execug¢fes que
apresentassem nos angulos iniciais e finais dactasgentrica limite superior e inferior de no
maximo 10° em relacdo aos angulos definidos pegalaacéo do protocolo de avaliacao (90°
e 10°).
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Figura 11 - Tipicas curvas de angulo de flexdo de joelhadabtdurante uma série de dez repeti¢cdes
de extensao de joelho em duas velocidades angutédisas de execucao: a) 40%s e b) 70s.

No proximo passo, a velocidade angular foi calaulpdra cada série de exercicios
feita por cada participante por meio da derivag® gbsicOes angulares. Os dados de angulo
e de velocidade foram filtrados com uso de filtigitdl Butterworth passa baixa, numa
freqUiéncia de corte de 5 Hz a qual foi estabelgoadaneio da analise de residuos proposta
por Winter (2005). Curvas de velocidade angulaesdizadas por cada participante foram
construidas em funcdo do numero de quadros para weldcidade angular média de
execucdo. A Figura 12 ilustra um exemplo tipico aonportamento observado para as
velocidades de 40 e 70°s. Numa comparacéao vistraél as duas curvas, € possivel notar que
h&a uma maior variacdo no modulo da velocidade deras ciclos de movimento (fase

concéntrica + fase excéntrica) da série de reptiefiecutadas na velocidade de 70°s.
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Figura 12 - Tipicas curvas de velocidade angulares instaagmbtidas durante uma série de dez
repeticdes de extensdo em duas velocidades médasducao: a) 40°s e b) 70°s.

Na Figura 12, os valores da velocidade estdo asfuxia fase do exercicio, sendo

negativa na fase concéntrica e positiva na faséngrica. Antes de iniciar e apos terminar o
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exercicio a velocidade de execugdo apresenta walm. Ao focar a atencdo sobre uma
repeticdo completa de movimento, o que se obsey@eéd modulo da velocidade varia e
varia muito, caracterizando aceleracdes positivasgativas por toda a ADM, tanto na fase
concéntrica como na fase excéntrica. Posteriormeaia auxilio de comandos especificos do
softwareusado para as andlises, a curva de velocidadmiaeta foi usada como referéncia
para separar as fases concéntricas e excéntricasrva de carga externa e na curva de
angulo de cada repeticdo, uma vez que essas aonasham o mesmo numero de quadros

sincronizados.

5.5.2 Dinamometria

Os dados de forgca externa inicialmente coletadosusra taxa de amostragem de
2000 Hz foram exportados parasoftwareSAD32, em que foram subamostrados para uma
taxa de amostragem de 50 Hz. Esse artificio parngtialar a base de tempo dos sistemas de
coleta e sincronizar os dados coletados pelos ipgOpEmM seguida, o sinal de forga foi
exportado como arquivo do tipo “prn” e carregadto moftwarede programacgédo, em que
primeiramente foi filtrado com uso de filtro diditautterworth passa baixa, freqténcia de
corte de 5 Hz, também definidos por meio de anéléseesiduos (WINTER, 2005). Depois,
para visualizar o comportamento da carga externacaa velocidade angular média de
execucao, curvas da carga externa em funcdo doratgmedros foram plotadas para cada
participante. A Figura 13 apresenta a curva deafofitida durante as duas séries completas,
nas duas velocidades de 40 e 70°s realizadasnpandividuo representativo da amostra.
Nessa Figura, o tracejo horizontal de cor pretecand magnitude da carga nominal, ou seja, 0
valor de 9kg que foi definido e escolhido direts meastilhas de pesos na méaquina para a
realizagéo do protocolo de avaliagéao.



78

Carga extema (kef)
—
—
‘;‘
—
—
g r—

L v y L L - ! L L L L L L L ]
o 500 1pog 1s00 2o0g, 2500 A000 a0 (] 200 400 600 300 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Quadros

Figura 13 - Tipicas curvas de carga externa obtidas dutantesérie de dez repeticdes de extensdo em
duas velocidades médias de execucao avaliadaB®/a)edb) 70°/s.

Ao observar a trajetdria da carga externa, desdepouso, antes do inicio do
exercicio, o que se notou foi o comportamento vafi@a magnitude da carga externa
registrada durante toda a ADM, com valores acirabagxo da carga nominal e essa variacao
foi mais expressiva nas velocidades de 70°s. Bdrpa etapa de analise de dados, curvas de
carga externa em funcéo do angulo de flexdo dagderam plotadas e usadas para definir o
modo de implementacao dos tubos elasticos.

5.6 RESULTADOS - IMPLEMENTACAO DOS TUBOS ELASTICOS

Para implementacdo dos tubos elasticos duas prwmiade foram necessarias: 1)
determinar a posi¢do articular na fase concéntigaartir da qual o tubo elastico deveria
comecar a fornecer resisténcia e 2) determinarrigliade resisténcia o material deveria
fornecer sem ultrapassar a magnitude determinddacpega nominal. Primeiro, uma analise
grafica do comportamento das cargas externas egadutho angulo de flexdo de joelho para
cada repeticdo, em cada velocidade foi realizadai@ 14).

Na Figura 14, o comportamento tipico da carga eatedurante uma série de
repeticbes realizadas nas velocidades de 40 e g®fsesentada. Ao ler a Figura 14b da
direita para esquerda, é possivel identificar qapréximadamente a partir do angulo de 40°

gue ocorre a queda nos valores da carga externa.
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Figura 14 - Comportamento tipico da carga externa obtidamberdez repeticdes completas de flexao
de joelho realizadas em duas velocidades médiazatricao avaliadas: a) 40%s e b) 70°s.

Considerando que individuos tendem apresentar @@ de movimento diferentes,
foi necessario estabelecer uma proporcéo entreab de queda da forca externa e a ADM da
fase concéntrica dos individuos. Para isso, cordaagla rotina elaborada rsmftware de
programacao, curvas da carga externa em funcaogldcade flexao da fase concéntrica de
cada repeticdo foram separadas. Em cada curvagke ederna x angulo de flexado de joelho
da fase concéntrica foram devidamente anotadosgol@em que a carga externa passou a
apresentar valores menores do que a carga noM@mgulo de queda”), a magnitude dos
valores de carga externa atingidas no final da iamde! (pico minimo) e os angulos iniciais e
finais da fase concéntrica.

A média de todos os valores anotadas foi calcutaediam seguida, o a&ngulo médio de
queda da forca foi subtraido pelo angulo médiol finhtendo-se assim um valor médio
correspondente ao trecho articular em que a caxggna permaneceu abaixo da carga
escolhida. Para expressar o local de queda da dorga uma porcentagem da ADM da fase
concéntrica de todos participantes, calculou-sazaa entre o trecho de queda e a ADM
média da fase concéntrica. Como resultado, foirghde que a carga externa atinge valores
menores que a nominal em média a partir do inicidedgo final da fase concéntrica do

movimento (Tabela 1).
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Tabela 1— Valores médios e desvio padrao dos angulosaisiei finais, do angulo de queda
da carga externa, da amplitude de movimento (ADMJate concéntrica e da porcentagem
de queda da carga externa em relacéo ao finakdactancéntrica de movimento

Angulo inicial Angulo de queda Angulo final ADM,, % queda
Média 86,1° 37,9° 16,8° 69,3° 0,3
SD 5,9° 9,3° 5,1° 6,5°

Obs: % queda = (angulo de queda — angulo finalAla fase concéntrica

Dado que ha uma relacéo linear entre o deslocandstpastilhas nas quais os tubos
elasticos sao fixados e o deslocamento angulaegimento mével humano durante as flexdes
de joelho, o comprimento dos tubos na maquina pédéefinido com base no angulo médio
de queda da carga. Assim, com auxilio de gonidnefita métrica, foi constatado que um
comprimento inicial de 137 cm para os tubos eldstaorrespondia ao inicio do ultimo terco
da ADM, trecho em que a carga externa comecaviagiratalores abaixo da nominal.

Desse modo, durante o protocolo de avaliacdo nioseppos dois trechos da fase
concéntrica, o material elastico permanecia froexndo oferecia nenhuma resisténcia ao

movimento de extensdo de joelho, porém, no inidotefceiro trecho da ADM, o tubo

elastico deformava-se e oferecia uma resisténcgressiva até o final da fase concéntrica
(Figura 15).

Figura 15 - Deslocamento linear da coluna de pesos com resiatéastica acoplada a maquina, de
maneira a fornecer resisténcia na porcao finabda €oncéntrica do movimento. a) primeiro trecho, b
segundo trecho e c) terceiro trecho.

Operacionalmente, para anexar os tubos na magmaapilaca de ferro de 2 mm de
espessura, foi projetada com quatro orificios nastas (Figura 16) Essas placas foram
justapostas embaixo e sobre a coluna de pesos ulpastgnto. Cada tubo elastico foi
otimizado com ganchos nas pontas para que ficaisesna maquina durante o protocolo de

avaliacao e de treinamento.
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Figura 16 —Acoplamento da resisténcia elastica a maquina deutacdo com uma placa de ferro
com quatro orificios para passagem dos elastictisnizacéo dos tubos elasticos (TEs) com ganchos
metalicos

Como a principal funcéo do material elastico agiegao equipamento era compensar
a diminuicdo observada na magnitude da carga exteonfinal da fase concéntrica, e essa
gueda na magnitude da carga externa € proporcomessa envolvida e é mais elevada nos
movimentos com maior variagcdo de velocidade (Leiadaleracdo), foi preciso definir a
porcentagem dessa variagao frente a diferentesidattes médias de execucao. Para isso,
curvas médias das magnitudes minimas (pico minatileyidas pela carga nominal (9 kg) no
final da fase concéntrica em funcéo de diferenedscidades de execucdo foram construidas
e apds uma curva de regressdo com base na tendBnd@dos os pontos plotados foi
adicionada (Figura 17). O coeficiente de detern@inagncontrado foi de 0,81 e indica que
80% da fracdo da variabilidade nas magnitudes dgaxterna podem ser explicadas pelo

fato de que ha variagéo na velocidade.

y=-0,1378x + 10,874

CARGA EXTERNA (Kgf)
n

20 30 40 50 60 70
VELOCIDADE ANGULAR (graus/s)

Figura 17 - Curvas dos valores médios de pico minimo no fiadlade concéntrica em funcéo de
diferentes velocidades de execuca.deficiente de determinacao.



82

A partir disso, a equacao que melhor representoari@acdo da carga externa em
funcdo das velocidades de execucdo (diferenca @nitarga nominal e o pico minimo
atingido no final da fase concéntrica) foi utilizagara definir o percentual de variacdo das
demais cargas da maquina nas velocidades utilizddeste o treinamento de forca no
segundo estudo (Tabela 2).

Com base nesses percentuais, foi possivel escahtte as cargas elasticas
previamente calibradas, o tubo elastico mais adknpara compensar a queda de forca em
funcdo da variacao inercial. Como exemplo, nasciddmles de 53°/s e 70°s, foi verificada

uma queda de 28 e 48% da carga externa em relagé&dos nominal, respectivamente.

Tabela 2 - Guia para implementacdo dos tubos elasticos @rgjaquina de musculagéo usada no
presente estudo, para trés diferentes velocidaddamde execucao

Velocidade 40°/s Velocidade 53°/s Velocidade 70°/s
% queda 17% 28% 48%

CN PM TE PM TE PM TE
9 7 1,5 6 3 5 4
15 12 3 11 4 8 7
21 17 3,5 15 55 11 10
27 22 5 19 8 14 13
33 27 6 24 9 17 16
39 32 7 28 11 20 19
45 37 8 32 13 23 22
51 42 9 36 14 27 25
57 47 10 41 16 30 27
63 52 11 45 18 33 30
69 57 12 49 20 36 33
75 62 13 54 21 39 36
81 67 14 58 23 42 39
87 72 05 62 25 45 42

CN = valor da carga nominal (em kg)

PM= valor de pico minimo (em kg) atingido pela Cifimal da fase concéntrica

% queda =diferenca relativa entre o PM e a CVrémdiferentes velocidades.

TE = indica o valor da carga (em kg) que o tubstelé deve fornecer no final da fase concéntrica



6. ESTUDO 2 - TREINAMENTO DE FORCA

6.1 TIPO DE ESTUDO

O presente estudo foi do tipo experimental, de rdesdongitudinal, no modelo
descritivo comparativo de grupos experimentais. dleta de dados foi realizada no
Laboratério de Pesquisa (LAPEX) da Escola de Edic#gsica da Universidade Federal do
Rio Grande do Sul (UFRGS). Os efeitos de um progrdmtreinamento de forga realizado
com exercicio adaptado com tubo elastico (CTE)re &édo elastico (STE) sobre a forca
muscular maxima isométrica e dinamica bem como esabrrendimento do salto sem
contramovimento (SSC) foram comparados. O totalutacdo do treinamento de forga foi de
14 semanas, sendo que o0s sujeitos foram testadoguatro ocasifes diferentes usando
protocolos idénticos de avaliacdo. As primeirastrgugemanas (semanas -4 e 0) foram
utilizadas como periodo controle no qual nenhunmareento de forca foi prescrito aos
sujeitos que continuaram com suas atividades §iseereativas (caminhada, corrida, natacao
e danca). Apds, 0s sujeitos iniciaram um periodo tckinamento rigorosamente
supervisionado por dois avaliadores. Os testeval@gao realizados antes, durante e apds o

periodo de treinamento ocorreram nas semanas D47 e

6.2 MATERIAIS DE PESQUISA

6.2.1 Equipamentos

-Uma maquina de musculagédo, denominada Mesa Rofmemea World);

-Tubos elasticos;

-Notebook HP Pavilion dv6000;

-Célula de carga de 2000N, instrumentada «train gauges(Alfa instruments—
modelo S-200);

-Balanca Filizola, modelo 31, com resolucéao dek@;1
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-Fita métrica; com resolucao de 0,01 milimetro.

-Estadiometro, com sensibilidade de 1cm;

-Adipémetro (marca Langel) com preciséo de 1mmesgdto constante de 10g/fm
-Metronomo eletrdnico;

-Eletromiégrafo Miotool 400 (Miotec EquipamentoBiédicos Ltda);

-Plataforma de forca AMTI (modelo OR6-5:50,8x46,4énbase dstrain gauges
-Dinamometro isocinético (Cibex, modéllmrm Dataq Instrumentdnc.Ohio-EUA);

-Maquina Fotografica (Sony Cybershot 650, 6megdgjxe

6.2.2 Programas de computador utilizados

-SoftwareSAD32 (Sistema de Aquisicdo de Dados 32, deseinimbpela Escola de
Engenharia — UFRGS);

-SoftwareSPSS 10.0 8oftwareWINPEPI 1.45

-SoftwareMiograph USB 10.0;

-SoftwareMatlab® 5.3. (version 5.3, Matchworks, 1966);

-Software Dvideow— ‘Digital Video for Biomechanics — Windows 32 it
(desenvolvido pelo laboratério de Instrumentac&a péomecanica — Faculdade de Educacéo
Fisica —g UNICAMP);

-Software Computer-based Oscillograph and Data #\jom System — CODAS
(DATAQ instruments inc, USA).

6.3 AMOSTRA

Para determinar 0 numero de sujeitos participadeessegunda etapa do estudo
inicialmente um célculo amostral foi realizado wkaw software WINPEPIL.45, a partir da
variabilidade encontrada em amostras utilizadas estudos semelhantes (CRONIN,
MCNAIR, MARSHALL, 2003; ANDERSON, SFORZO e NIGG, @9, FOLLAND et al,

2005). A escolha final do numero de sujeitos integrani@sachostra foi feita com base no
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namero de sujeitos disponiveis, respeitando o vaimimo estimado pelo calculo amostral
para todas as variaveis dependentes do estudanAssite e dois sujeitos saudaveis de
ambos os sexos, divididos em dois grupos CmELY) e STE 1i=11), participaram do
treinamento de forca. As caracteristicas fisicas slgeitos separados por grupo e por sexo
estdo apresentadas na Tabela 3. Além disso, @siasitde inclusdo adotados foram que
nenhum dos sujeitos tivesse tido alguma lesdo nuissguelética nas articulagbes de
interesse e que estivesse sem realizar treinarderftr¢a por pelo menos dois meses. Apos a
segunda avaliacdo do periodo de treinamento da torgsujeito abandonou o programa por
razbes pessoais. Nas primeiras e nas Ultimas exgianais de treinamento uma aderéncia de
95% e 89% dos sujeitos ao treinamento foi computeatpectivamente. Todos individuos
assinaram o termo de consentimento informado (B61¢s da submissdo ao protocolo de
treinamento (Anexo 1), o qual foi aprovado por mdm parecer 2007752 emitido pelo
Comité de Etica UFRGS. Também foram informadosesabdireito de deixar de participar

da pesquisa em qualquer momento, caso desejassem.

Tabela 3- Média e desvio padréo (SD) das caracteristice@métricas do sujeitos.

HOMENS (n=11) MULHERES(n=11) TOTAL
Estatura (m)
CTE 1,72t0,10 1,64+0,05 1,68t0,09
STE 1,72t0,05 1,64+0,03 1,6'#0,06
Idade(anos)
CTE 29,8t8,0 23,8t1,9 27,16,6
STE 29,0+7,4 24,G:2,9 25,8:5,3
MCT(kg)
CTE 75+8 6210 6911
STE 7317 56£14 62+17
% gordura
CTE 1545 235 18+7
STE 16+8 20t5 186
MCM(kg)
CTE 61+7 48t5 55¢+9
STE 57+8 45+7 49+9

MCT = massa corporal total. MCM = massa corporafjra

CTE = grupo com tubo eléstico. STE = grupo sem tléstico
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6.4 PROCEDIMENTOS DE AQUISICAO DE DADOS

6.4.1 Protocolo de avaliacéo

O protocolo de avaliacdo consistiu da realizacAaum@ bateria de testes fisicos,
realizados em trés dias alternados nas seman®&s 74e 14. Tais foram: (1) teste de uma
repeticdo maxima (1RM), (2) teste de contracdontéhia maxima isométrica (CVMI), (3)
salto sem contramovimento (SSC) (4) teste de ogmravoluntaria maxima dinamica
isocinética e, (5) avaliacado cineatropométrica.eE#8mo serviu para a caracterizacdo da

amostra e foi realizado uma Unica vez na semamadéscricdo dos testes segue abaixo:

(1) 1IRM

Considerando que a amostra foi comporta de suj@iiogantes em programas de
treinamento de forca, para evitar risco de lesperdas amostrais, a carga do teste de 1RM
dos extensores de joelho foi estimada a partir-8BMs usando a tabela de predicdo descrita
por Wathan (1994) (ANDERSON, SFORZO e SIGG, 2009fs a seis tentativas com
aumentos progressivos de carga até atingir 1-3Rksf realizadas. Foi permitido para cada
sujeito intervalos de 3-5 minutos entre as terastivSegundo Astrandt al (2006) e
Anderson, Sforzo e Sigg (2008) essa técnica peumit@dequado aquecimento sem inducéo
de fadiga excessiva. Para a realizacdo do testsyjegos foram posicionados sentados na
maquina mesa romana e foram instruidos a mantequssdril e coxas encostados no banco
de apoio (Figura 9). Foi solicitado que os indidslpartissem do repouso, aproximadamente
100° de flexdo de joelho e atingissem a amplitutieudar maxima permitida pela articulagéo
do joelho. A capacidade do sujeitos em manter drijuaa coxa apoiados no banco durante a
realizacdo da maxima extensdo de joelho foi coreildecomo critério para a validade do

teste.

(2) Teste de contragéo voluntaria maxima isomé(asaml)
A forca maxima isométrica foi avaliada por meiotdste de CVMI unilateral (lado
direito do corpo). Esse teste consistiu na rediaale duas contragcbes maximas isométricas

de extensao de joelho em quatro angulos distid®s30, 50 e 80° de flexdo de joelho), com
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duracéo de cinco segundos cada e intervalo de dtonamtre as tentativas. Os sujeitos foram
posicionados sentados uma mesa de madeira conxas presas ao apoio com ajuda dos
avaliadores. Durante o teste, foram usados sisteleadinamometria e fotogametria. Os
dados de forca externa foram obtidos por meio da c&fula de carga de 2000 N, sendo que
uma extremidade da célula de carga foi presa nmwzeto direito dos sujeitos e a outra
extremidade foi fixada ao solo por meio de um addaco. Os sinais de dinamometria foram
coletados a uma taxa de amostragem de 2000 Hzantllo um sistema Miotol 400 (Miotec
Equipamento Ltda, Rio Grande do Sul) conectado acamputador pessoal HP Pavilion
dv6000, dotado de ursoftware Miograph Miotec de coleta de dados. Como o apaiato
coleta ndo permitia o posicionamento da célulaagigaca 90° com relacéo a linha de acao da
forca externa, um sistema de fotogametria compostaima maquina fotografica (Maquina
Fotografica (Sony Cybershot 650, 6 megapixels) etupe, foi usado para possibilitar o
calculo da componente de forca a 90° em cada mosi¢&ular. Os marcadores reflexivos
foram colocados no lado direito do corpo e pos@ttms sobre o trocanter maior do fémur, a
cabeca da tibia, o calcaneo e no cabo de acdo era gélula de carga estava conectada. A
reta composta pelos marcadores reflexivos do cabacéo representou a linha de acédo da

carga externa.

(3) Salto sem contramovimento (SSC)

O rendimento no SSC é considerado um indicadootiEnpia muscular dos membros
inferiores (HARMAN et al, 1991; JOHNSON e BAHAMONDE, 1996). Para execugéo
SSC, os sujeitos foram posicionados em pé sobreplat@forma de forca com as maos na
cintura e com os joelhos flexionados em um angel®@P. Depois de manter a posicédo por
cinco segundos, os sujeitos foram instruidos arsalimais alto possivel evitando qualquer
acao de contramovimento ou tirar as maos da ci(B@SCO, 1994). A plataforma de forgca
usada para registro da forca de reacao ao solo) (ERS tempo de voo, foi uma plataforma
AMTI (modelo OR6-5:50,8x46,4 cm), a basedieaun gaugese um computadgrentium R
[l 900 MHz, dotado de um Conversor A/D (16bi@&ymputer-based Oscillograph and Data
Aquisition System CODAS DATAQ instruments inc.OhitSA).

(4) Teste de contracdo voluntaria maxima dinansoainética
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Um dinambmetro isocinético (marca Cybex, modelomN@ataqg Instruments, Inc.
Ohio — EUA) foi usado para determinacao do torga&imo isocinético durante a realizacéo
de extensdo dinamica de joelho. Os individuos fonamsicionados sentados com a
extremidade distal do membro inferior direito figsag braco do equipamento. Além disso, o
tronco, o quadril e as coxas foram mantidos presogncosto e ao acento do banco com
ajuda de cintas e faixas de velcro. O eixo de &tatp equipamento foi alinhado com o eixo
de rotacdo aparente da articulacdo do joelho diréipos a familiarizacdo ao tipo de
movimento realizado e ao subseqiente aquecimetitular, os sujeitos realizaram trés
repeticdes maximas de extensdo de joelho em dimsdsdes angulares distintas, sendo que
cada repeticdo foi composta por uma contracdo otmc® e uma contracdo excéntrica dos
extensores de joelho. As velocidades de execug@amf®&0°/s e 90°s. O equipamento foi
regulado para permitir que os sujeitos partissend@fede flexdo de joelho e atingissem a
méxima extensdo permitida pela articulagdo durasteepeticdes. Intervalos de 1 minuto
foram permitidos entre cada repeticdo. Apos a aalatlos, arquivos do tipo “xIs” (Microsoft

Windows 2003, Ltda) foram exportados para postemalise.

(5) Avaliacdo antropométrica

Para a mensuragao da massa corporal total faraddi uma balanca Fiziola, modelo
31, com sensibilidade da escala de no minimo 1@arp avaliacdo da gordura corporal foi
utilizado um adipdmetro com preciséo de 1 mm espiesonstante de 10 g/rhatilizando-se
de trés dobras. Para homens, as dobras cutanaastficeps, torax e a regido subescapular e
para mulheres as dobras cutaneas foram tricepsjamme e a suprailiaca. O percentual de
gordura foi calculado usando a equacdo de densidad#éackson e Pollock (MARINS e
GIANNICHI, 1998). O percentual de gordura foi cdéxlo usando a equacéo de densidade de
Jackson e Pollock (MARINS e GIANNICHI, 1998). A msascorporal magra (MCM) foi
determinada pela subtracdo da massa gorda (% dergot MCM) a partir da massa corporal
total (MCT) do individuo.

6.4.2 Protocolo de treinamento

Os individuos foram divididos, com base em crirammo idade, sexo e massa

corporal magra, em dois grupos. Como havia um naiimepar de sujeitos de ambos 0s sexos
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um sorteio foi realizado para definir o niumero ffida homens e mulheres de cada grupo. O
grupo experimental que realizou treinamento coro elstico anexado a maquina (CTE), foi
composto por 11 sujeitos (6 homens e 5 mulhereg)yanto que o grupo experimental que
realizou o treinamento sem tubo elastico a maq(®i&) foi composto de 11 sujeitos (5
homens e 6 mulheres). Todos foram submetidos amedgadicional de treinamento de forca
periodizado conforme os principios de prescricgwogressao defendidos por Deschenes &
Kraemer (2002). Para evitar a necessidade de gbaliaa cada trés semanas, a intensidade de
treinamento foi determinada usando sistema dei¢@pstmaximas (RMs) e ndo sistema de
porcentagem com base em 1RM. No sistema de RMssgs#g 12-15 RMs séo conhecidas
por favorecem ganhos de resisténcia muscular #acki (RML), séries de 8-12 repeticoes,
por promoverem ganhos em hipertrofia e séries dds6880 tidas como 6timas para aumento
de forca maxima A frequéncia de treinamento fotrde sessfes semanais com no minimo
um dia de intervalo entre elas. A velocidade anrguda trés primeiras semanas foi 35%s e nas
semanas restantes foi de 53 e 70°s. A velocidadadiequada ao numero de repeticdes
realizadas por minuto e esse ritmo foi guiado edadoas sessdes com auxilio de um
metrénomo digital.

A estrutura do programa foi organizada de formaerge com as recomendacdes de
Gomes e Pereira Filho (2002) (Tabela 4). Assimmarcrociclo com duracéo total de 14
semanas foi dividido em 2 etapas bem definigdspa de desenvolvimento | e etapa de
desenvolvimento Il A primeira etapa de desenvolvimento foi consiaudle um mesociclo
basico de sete semanas e teve como principal objefvorecer as adaptacdes
neuromusculares. Para isso, 0 protocolo de treinem@nsistiu nas primeiras 3 semanas de
e 2-3 séries de 10-15 RMs e nas ultimas trés senwma-3 séries de 8-12RMs. A etapa de
desenvolvimento Il também foi formada por um medodbasico de sete semanas, mas teve
como objetivo principal promover mudancas muscsléneertrofia).

O protocolo de treinamento das trés semanas isiclai etapa Il fa@se especial
consistiu de 3/4 séries de 8/12 RMs, realizado adato piramidal crescente (diminuicdo de
repeticbes e aumento de carga a cada repeticap)n&z Kraemer e Deschemes (2002), essa
intensidade é ideal para o fortalecimento articélgpara o aumento de massa magra de
sujeitos iniciantes em programas de treinamentoma. O intuito principal desse mesociclo
foi preparar adequadamente o sistema musculo-&tigoepbara suportar o treinamento com
altas cargas e baixas repeticbes com énfase enogyaehforca maximafgse especifica

Desse modo, o protocolo de treinamento das Ultinégssemanas da etapa Il consistiu de 3
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séries de 6-8RMs, realizado no modelo de piramiescente. No final de cada mesociclo, um

microciclo, composto por uma bateria de testesdssiera realizado.

Tabela 4 - Estrutura do programa de treinamento contenddcBoniclos para cada mesociclo. Os
microciclos de nimero 7 sdo correspondentes amsanoie avaliacdo e nao estéo ilustrados na tabela.

Etapas: Desenvolvimento |

Mesociclo: Basico

Microciclol Microciclo2 Microciclo3 Microciclo 4 Microciclo 5 Microciclo 6

2 séries 2-3 séries 3 séries 3 séries 3-4 séries 3-4 séries
15RMs 15RMs 15-12RMs 15-12-10RMs 12-10-8RMs  8RMS
359s 359s 359/s 539/s 539/s 539/s

Intervalo:30s Intervalo:30s Intervalo:30s Intervalo: 45s Intervalo: 60s Intervalo: 60s

Etapas: Desenvolvimento Il

Mesociclo:Basico Il

Fase especial Especifica

Microciclol Microciclo2 Microciclo3 Microciclo 4 Microciclo 5 Microciclo 6

3 séries 3 séries 3 séries 3-4 séries 3-4 séries 3 séries
8RMs 8-10-12RMs 8-10-10RMs 8-8-6RMs 8-6-6RMs 6RMs
80°/s 80°/s 80°/s 80°/s 80°/s 80°/s

Intervalo: 60s Intervalo: 90s Intervalo: 90s Intervalo: 120s Intervalo: 120s Intervalo: 120

RMs, repeticbes maximas

6.5 PROCEDIMENTOS DE ANALISE DOS DADOS

6.5.1 Forca voluntaria maxima isomeétrica

As imagens registradas por fotogrametria e os simi forca coletados por
dinamometria foram analisados por meio de rotih@soeada em ambiente Matlab®. Para a
determinacdo de todas as filtragens realizadasracéeé de andlise de residuos foi usada
(WINTER, 2005). Inicialmente, o sinal de forca feubmetido a um filtro digital com

frequéncia de corte de 5 Hz. Apds, a média do vderforca correspondente aos trés
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segundos centrais da CVMI foi calculada e usada pafinicdo da magnitude de forca
realizada a 90 graus com relagdo ao segmento rhéweano em contado com a célula de
carga (Flo). No Matlaly, a imagem registrada por fotogrametria foi digitedla e uma
matriz contendo os dados de posicdo dos marcadoresonstruida e armazenada num
arquivo de texto. Essa matriz de posicao servia gae 0s segmentos coxa-perna-pé e linha
de acao da forca externa fossem definidos a mhkosimarcadores no cabo da célula de carga.
Apés, os angulos de interesse foram calculadosngory do arco-cosseno do produto escalar
entre vetores unitarios que representaram o segrdeninteresse. Os dados de posicao foram
filtrados com uso de filtro digitaButterworth numa frequéncia de corte de 5 Hz. Apés, a
forca peso do segmento humano de interesse e Suectiwa distancia perpendicular foram
calculados, sendo que o centro de massa da pekhpe(© peso da perna foram estimados
por meio de tabelas antropométricos retiradas tdealura (CLAUSERet al, 1969). Com
base nas equacdes de Euler e de posse de diagienwspo livre (DCL) do segmento
humano de interesse e dos valores degyFfa forca peso do segmento humandas
distancias perpendiculares da forca externa e ma fweso, foi possivel determinar a &M
realizada por cada sujeito em cada angulo artievaliado.

6.5.2 Rendimento do salto sem contramovimento (SSC)

O sinal de FRS coletado na plataforma de forcairfmialmente processado no
Software SAD32, onde a curva de FRS vertical foi separata per analisada por meio de
rotinas elaboradas no Matlab®. A Figura 16 ilustreomportamento tipico da FRS vertical
obtida durante um SSC realizado por um sujeitoesaprtativo da amostra. Para estimar o
rendimento do SSC, parametros de altura do saléopmténcia mecanica foram calculados. A
altura do salto foi calculada usando o maior temedo obtido nos trés saltos por meio da
equagao proposta por Bosco (1994):

h=t/x1,226 [Equacdo 3]

Em que:

h = altura da elevacéo do centro de gravidade @acuaurante o salto

tv " tempo de voo
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O tempo de vbo foi determinado na curva de FRScatitonsiderando o intervalo de
tempo em que a FRS apresentou valores de zeraicdmente, esse tempo corresponde ao
momento em que o0s pés perdem o contato com agrlatfe o momento correspondente ao

primeiro contado dos pés na plataforma (Figura 18).
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Figura 18 - Exempilo tipico da curva de forca de reacdo &m(§&RS) vertical obtida durante um salto
sem contramovimento. O tracejo horizontal de coea&irepresenta o peso da massa do sujeito. As
setas pequenas continuas de cor preta indicam motdm voo. As duas setas verticais com tracejo
cinza mostram o periodo da FRS vertical usadog@agdculo da poténcia mecanica.

Para o calculo da poténcia mecéanica foram segugqeocedimentos sugeridos por
HARMAN et al (1991) e JOHNSON e BEHAMONDE (1996). Dessa formayoténcia
mecanica foi calculada por meio do produto entvelacidade vertical positiva do centro de
gravidade dos sujeitos e do valor de FRS vertioaltrés saltos registrados pela plataforma.
Primeiramente, para obtencédo da velocidade vertaiahecessario calcular a aceleracéo
vertical do centro de gravidade do sujeito. A aegl@o vertical foi calculada por meio da
razao da massa do sujeito pela for¢ca resultanggrexjue age no corpo do sujeito sobre a
plataforma, sendo que a forca resultante foi obpdasua vez, por meio da subtracdo da FRS
vertical coletada na plataforma do valor do pesocd@gpo do sujeito. Em seguida, para
obtencédo da velocidade vertical, calculou-se ayrateda aceleragéo vertical, considerando o
periodo entre o primeiro valor positivo (correspemte ao peso do corpo dos sujeitos) até o
primeiro momento correspondente a retirada dosladgdataforma (Figura 18). Idealmente, a
curva de FRS vertical usada para o calculo da p@témecanica foi recortada dentro do
mesmo periodo de tempo. Como resultado, trés culgsoténcia mecanica em funcao do
tempo de salto foram construidas. O valor de piéximo de poténcia mecanica das trés
curvas foi determinado e o maior valor encontraagkoeeas trés curvas foi considerado para

posterior analise estatistica. Conforme sugeriddpsco (1994), para permitir a comparacao
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entre os sujeitos, o pico de poténcia mecanicaileala foi dividido pela massa corporal dos
sujeitos e foi expresso em W/Kg.

6.5.3 Torque maximo isocinético

Os valores de torque maximos correspondentes as amcéntrica e excéntrica das
trés repeticOes de extensao de joelho coletaddengo do angulo de flexdo de joelho no
dinamdmetro isocinético em duas velocidades deug&ec constantes (60 e 90°/s) foram
analisados em rotinas desenvolvidas no ambientéab®t A rotina foi desenvolvida com
propodsito de extrair valores discretos de torqugima no intervalo de 10 em 10° de flexao
de joelho cada fase de execucéo, separadamente.

Para evitar risco de obter valores em branco dezithaixa taxa de amostragem do
equipamento, uma meédia entre os valores de torgiindo dois graus acima e dois graus
abaixo do angulo computado foi calculada. Os valdeetorque maximo das extremidades da
ADM (0 e 90°) foram desconsiderados para analissura com maior valor de pico maximo
de torque entre as trés repeticbes maximas realzta escolhida para posterior anélise
estatistica. Nessa, foram considerados os valoéeoside torque maximo correspondentes
aos angulos de 80, 70, 60, 50, 40, 30, 20 e 1Ggtaudlexdo de joelho de todos os sujeitos

para cada fase e para cada velocidade.

6.6 ANALISE ESTATISTICA

Para a analise estatistica foi utilizado o softw&®eSS 10.0. Inicialmente, a
equivaléncia das variancias (Teste de Levene) ermalidade dos dados (Shapiro-Wilk)
foram verificadas e confirmadas. Apds, seguindaguionentos sugeridos por Atkinson &
Nevill (1998), Callegri-Jacques (2004), PestanaageBo (2003), e Maia (2004), os seguintes
testes estatisticos foram usados:
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(1) Testt para amostras independentes para verificar sergmg experimentais
apresentavam a mesma condicao inicial dgesf-MMg,, TMI, altura do salto e poténcia
mecanica,

(2) Testt para amostras pareadas para verificar se hawaedifas nos valores de
FMiso, FMgin, altura do salto, entre os mesmos individuos datdrcada grupo experimental,
antes e depois do periodo controle,

(3) Teste de correlacdo intraclasse para avaliar @biedade das mudancas das
variaveis FMy,, FMgin, TMI, altura do salto e poténcia mecanica ao lodgdempo para cada
grupo experimental separadamente.

(4) Analise grafica das mudancas individuaigrakking das mudancas para avaliar as
trajetdrias individuais de cada sujeito dentro a#acgrupo durante o treinamento

(5) Analise de variancia de dois fatores (tempo x gyupara dados repetidos no
tempo para verificar efeitos principais e interaz8ebre as varidveis kM FMgin, TMI,
altura do salto. Comparacg@es entre os niveis dosetaforam feitas por meio de comparacdes
LSD e interacOes significativas entre os niveis f@bgres foram investigadas por meio do
comandacomparemanualmente ajustado na sintaxe do SPSS.

(6) Quando diferencas significativas foram encontragasemana pré-treinamento na
comparacdo entre 0s grupos, uma analise de vai&ium fator (tempo) para dados
repetidos no tempo foi realizada para verificarite$e principais sobre a dada variavel
dependente, para cada grupo separadamente. Aléom dimia comparacao entre 0S grupos
utilizando o percentual de variacdo das mudancasidas usando a equacao 4, entre as

semanas 0 e 14, foi realizada por meio de tgsiea amostras independentes.

Med,, —Med,
Med

% Mudancgas { JX1OO [Equacéo 4]

pré

Em que:

% Mudancas = percentuais de variacdo das mudamgaisdas entre o pré e pos-
experimento.

Med,ss = média dos valores de poténcia da semana 14.

Med,¢ = média dos valores da poténcia da semana O.
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Na ANOVA com medidas repetidas, quando a esfemadsio foi alcangada, os graus
de liberdade foram corrigidos usando fator de cdweepsilon de Geisser-Greenhouse. Para

todas as andlises realizadas, o nivel de signtfia&adotado foi de 0,05.



7.RESULTADOS

7.1 FORCA MAXIMA ISOMETRICA

As Figuras 19 e 20 ilustram as trajetorias indigidudos valores de forca maxima
isométrica (FNM,) observadas durante o teste de contracdo volantéxima isométrica
(CVMI) realizado nas semanas pré, durante e posatreento de forca (semana 0, 7 e 14) em
cada angulo avaliado, dentro de cada grupo. Crudasienos valores da FM entre as
avaliacdes realizadas nas semanas 0, 7 e 14 podaaria presenca de heterogeneidade nas

respostas individuais de cada grupo.
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Figura 19 - Trajetorias individuais dos valores de forca maxisométrica (N) correspondentes aos
angulos de 10 e 30° de flexdo de joelho. Os sgjeitio referenciados pelos nimeros de 1 a 11. CTE,
Grupo com tubo elastico. STE, Grupo sem tubo eld€tbntinua na proxima pagina
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Figura 20 - Continuacé@o das trajetorias individuais dos nemode forca maxima isométrica (N)
correspondente aos angulos de 50 e 80° de flexgoett®. CTE, Os sujeitos estdo referenciados
pelos nimeros de 1 a 11 Grupo com tubo elastich, Sfupo sem tubo elastico.

Uma andlise da estabilidade das respostas indigsidua seio de cada grupo foi
realizada por meio do coeficiente de correlacamatasse (CCl)g < 0,05). Os resultados
estdo apresentados na tabela 5.

Tabela 5— Coeficiente de Correlacado Intraclasse (CCl)terltalo de Confianca (IC) dos valores
médios de forgca maxima isométrica obtidos nasavélacdes realizadas em cada angulo avaliado.

ccl — IC (95%) . Sig.
inferior superior
CTE
100 0,86 0,79 0,96 1002
300 0,94 0,83 0,98 ,000
500 0,93 0,80 0,98 ,000
80° 0,98 0,93 0,99 ,000
STE
100 0,96 0,88 0,98 1000
300 0,97 0,93 0,99 ,000
500 0,88 0,66 0,96 001
80° 0,97 0,91 0,99 ,000

CTE, Grupo com tubo elastico. STE, Grupo sem tidxiieo.
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A tabela 6 apresenta a média e o desvio padraovaloses de FM, dos quatro
angulos de flexdo de joelho medidos no teste de Qlvante o periodo controle (semana -4

a semana 0) e durante o periodo de treinamentarcke (semanas 0,7 e 14).

Tabela 6- Média e desvio padrao dos valores de forca isicaémnéaxima (N) nos quatro angulos de
flexdo de joelho obtidos no teste de contracdo ntalia maxima isométrica (CVMI) durante o
periodo controle (semanas -4 até semana 0) e fadlpeate treinamento de forca (semanas 0, 7 e 14).

Flexao de Joelho (graus)

10 30 50 80
CTE
Semana -4 1648 297:59 421116 375102
Semana 0 1649 306:71 42696 387106
Semana 7 2358 35875 480134 433117
Semana 14 2880 39882 529130 473114
STE
Semana -4 1631 26399 345:100 30786
Semana 0 1652 264+106 34104 30787
Semana 7 1883 306:89 40979 34080
Semana 14 2Q%6 31184 40988 356:89

CTE, Grupo com tubo elastico. STE, Grupo sem tl@stieo.

Um testet para amostras pareadas mostrou que nao houve manmudanca
significativa nos valores de R dos extensores de joelho para os sujeitos deetroada
grupo durante o periodo controle em nenhum doslémgwaliados<0,05). Ainda, quando
um testt para amostras independentes foi aplicado na sepréraeinamento (semana 0),
objetivando verificar a condicdo inicial dos vakrde FM,, entre os grupos, nenhuma
diferenca foi encontrada em quaisquer dos anguéaiduos p<0,05).

A ANOVA two way(tempo x grupo) com medidas repetidas no tempeloavum
efeito principal significativo do fator tempo solwre valores F)M, dos extensores em todos 0s
angulos observados. Foi observado um efeito pahgignificativo do fator grupo sobre os
valores de forga isométrica no angulo de 80° en a@liso, interacdes significativas entre os
fatores tempo e grupo foram identificados nos @awde 10 e 30° (Tabela 7).
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Tabela 7- Resultados da ANOVA (tempo x grupo) com medidgsetidas para os valores de forca
isométrica (N) nos quatro angulos de flexdo dehmehedidos no teste de contracdo voluntaria

maxima isométrica (CVMI) durante o periodo de tmeiento de forca (semanas 0,7 e 14).

ANOVA
Angulo "SQ ‘MQ F  °sig 'ES PO
flexdo
100 2 59582,844  29792,422 43,808000 ,830 1,0
tempo 300 2 46751,620  23375,810 33,296000 ,787 1,0
5Q° 1,049 48700,460  45608,383 10,504009 ,539 ,836
80° 1,168 57460,617  35776,065 51,18Q0000 ,850 1
100 1 24108,550  24108,550 2,142 1,177,192 ,258
grupo 300 1 59008,011  59008,011 2,295 ,164,203 273
5Q° 1 156046,102 166046,102 4,973 ,053346 ,512
80° 1  195837,865 195837,865 4,610 ,043339 ,483
100 2 15272,348 7636,174 9,493 ,002,513 ,556
tempo*grupo 30° 2 3299,566 1649,783 3,740 1,044,294 ,608
5Q° 1,270 5419,783 4566,596 1,881 ,199,173 ,263
80° 2 8075,416 4630,234 565 ,114,386 ,750

Graus de liberdadéSoma quadratica das médias tipo Média quadratica®valor F do teste da
Anova UnivariadaSignificancia encontrada no testgta Squaré Poder observado.

As Figuras 21 a 24 apresentam o resultado da caggmaentre os niveis dos fatores

tempo e grupo. Na comparacdo entre 0s niveis dmse$aem que interacbes foram

significativas, diferencas entre os grupos foramad@s apenas na Ultima semana de avaliacdo

(semana 14), sendo que o grupo CTE apresentouanaratores de Fj para o angulo de
10° do que o grupo STE (Figura 21).

A Figura 22 mostra que o fator tempo influenciou damgas estatisticamente

significativas nos valores absolutos de;fsMvaliada no angulo de 30°, entre as semanas 7 e

14, somente para o grupo CTE. Nas comparacoegadali no angulo de 50° de flexado de

joelho, diferencas entre todas as semanas de gd@lfaram constatadas para cada grupo

separamente (Figura 23). Ainda, na comparacazaeal entre os grupos, no angulo de 80°,

maiores valores de FMforam observados para o grupo CTE (Figura 24).
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Figura 21 - Média, desvio padrdo e comparacao dos valorésrcie isométrica obtidos no teste de
contracdo voluntaria maxima isométrica (CVMI) neipdo de treinamento de forca para o angulo
de 10 graus. Letras iguais indicam semelhancas estniveis do fator tempo dentro de cada grupo.
O asterisco indica diferengas entre os grupos, qaata nivel.
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Figura 22 - Média, desvio padréo e comparacao dos valordsrda isométrica obtidos no teste de
contracdo voluntaria maxima isométrica (CVMI) naipdo de treinamento de forca para o angulo
de 30 graus. Letras iguais indicam semelhancae estniveis do fator tempo dentro de cada grupo.
O asterisco indica diferencas entre os grupos,qaata nivel.
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B Semana0
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1001
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Figura 23 - Média, desvio padréo e comparacdo dos valordsrda isométrica obtidos no teste de
contracdo voluntaria maxima isométrica (CVMI) naipdo de treinamento de forca para o angulo
de 50 graus. Letras iguais indicam semelhancae estniveis do fator tempo dentro de cada grupo.
O asterisco indica diferengas entre os grupos, geda nivel.
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Figura 24 - Média, desvio padrédo e comparacao dos valordsrda isométrica obtidos no teste
de contragdo voluntaria maxima isométrica (CVMI) periodo de treinamento de forca para o
angulo de 80 graus. Letras iguais indicam semelisapgtre os niveis do fator tempo dentro de
cada grupo. O asterisco indica diferengas entigogrypara cada nivel.
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7.2 FORCA MAXIMA DINAMINA ISOTONICA

A Figura 25 ilustra o desempenho individual da domaxima dindmica isotbnica
(FMDyin) de cada sujeito de ambos os grupos avaliada pa do teste de uma repeticdo
maxima (1RM) nas semanas 0, 7 e 14 do periodo aiigainento de forca. A Tabela 8
apresenta o resultado da avaliacdo da estabilidiede modificagBes intra-individuais
observadas na FMf por meio do teste de correlagéo intraclaps8,05).

1 Grupo CTE ] Grupo STE
80 1 701
701 > 60 4
60 1 ——1 -1
IS w2 < 501 -
=] . ' = = 9_7%///;/2 ot

—X=4 s 404 =4
-5
o6 — 304
-7 -7
A8 204 n-g
=o=9 =9
10 10
101 “O~11 10 -0-11

-5
-6

Semana 0 Semana 7 Semana 14 Semana 0 Semana 7 Semana 14

Figura 25 - Trajetorias individuais dos valores de forca imaxdinamica isoténica obtidas no teste de
uma repeticdo maxima (1RM). Os sujeitos estdo ert@ados pelos numeros de 1 a 11. CTE, Grupo
com tubo elastico. STE, Grupo sem tubo elastico.

Tabela 8- Coeficiente de Correlacdo Intraclasse (CCI) erlraio de Confianca (IC) de cada grupo
para os valores de forca maxima isotdnica (Kg)dalstinas trés avaliacdes realizadas durante o
treinamento.

IC (95%) _
CClI Sig.
inferior superior
CTE
1RM 0,95 0,85 0,98 ,000
STE
1RM 0,95 0,86 0,98 ,000

CTE, Grupo com tubo elastico. STE, Grupo sem tidsiieo.

A Tabela 9 apresenta a média e o desvio padrawvalosees de FMI, obtidos no
teste de 1RM, expressos em kg, durante o periautood® (semanas -4 a semana 0) e durante

o periodo de treinamento de for¢a (semanas 0,7.e 14
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Tabela 9— Média, desvio padréo e estimativa do interda@l@onfianca dos valores de forca (kg)
obtidos no teste uma repeticdo maxima (LRM) nasisam-4, 0, 7 e 14.

1RM (kg) IC (95%)
Semanas Grupos Média e SD inferior superior
CTE 3311 18,00 41,00
B STE 27410 12,00 51,00
CTE 35¢12 25,99 44,20
0 STE 27+11 19,89 35,86
CTE 48+15 37,89 59,57
! STE 36:8 28,95 41,33
CTE 58+19 44,13 72,04
14 STE 44411 36,18 52,95

CTE, Grupo com tubo elastico. STE, Grupo sem tidsiieo.

No intuito de verificar a condicdo inicial de FiMPantes do inicio do treinamento,
ambos os grupos foram comparados na semana deeimEntento (Semana 0). O teste
estatistico mostrou que ndo houve diferencas ggtiifas entre os grupos (p<0,05). Além
disso, um testé para amostras pareadas revelou auséncia de mudanmaiodo controle
dentro de cada grupo (p<0,05). A Tabela 10 aprasentesultado da ANOVAwo way

(tempo x grupo) com medidas repetidas no tempogmvalores de FM§.

Tabela 10- Resultados da ANOVA (tempo x grupo) com mediggetidas no tempo para os valores
de forca maxima (kg), obtidos no teste de uma igggemaxima (1RM) durante o periodo de
treinamento de for¢ca (semanas 0,7 e 14).

ANOVA

iSomaQ  °"Média Q °F 9Sig  °ES 'PO
tempo

3995,663 1997,831 61,047 ,000,872 1,0
grupo

1997,186 1997,186 3,965 ,0783,957 428
tempo*grupo

122,356 61,178 3,436 ,054 ,276 569

Graus de liberdad8Soma quadréatica das médias tipo°®Média quadraticalValor F
do teste da Anova UnivariadiSignificancia encontrada no test&ta Squaré Poder
observado.
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Na Tabela 10 é possivel verificar que a andlisatisita apresentou um efeito
principal significativo do fator tempo sobre osorak de forga medidos no teste de 1RM,
sendo que essa diferenca foi observada entre tmiog/eis investigados. N&o foi observado
efeito principal significativo do fator grupo out@énacdes significativas. Para efeitos visuais,
as diferencas encontradas entre os niveis do fawmpo estédo ilustradas para cada grupo
separadamente, na Figura 26.

100+ Forca Maxima Dinamica Isoténica

90 1 *

80 1

70' *

60 4

50 1

1RM (kg)

40 1

30 J

20 1 1 ——CTE
10 STE

Semana 0 Semana 7 Semana 14

Figura 26 - Média e desvio padrao dos valores de for¢ca m@xgotonica obtidos no teste de uma
repeticdo méaxima (1RM) durante o periodo de tregramde forca e comparagdo entre os niveis do
fator tempo

7.3 SALTO SEM CONTRAMOVIMENTO

O rendimento do salto sem contramovimento (SSQigeel sob uma plataforma de
forca foi examinado por meio de parametros de aldar salto e poténcia mecanica. A altura
foi calculada usando a férmula de Bosco (1994)}& agresentada em metros (m). A poténcia
mecanica calculada por meio do produto da veloeidemitical do centro de massa do corpo
do saltador e da forca vertical do peso do corp@mprio, € expressa em Watts (W) e
normalizada pela massa corporal (kg) conforme silggor Bosco (1994). Durante o texto,

para uma maior aproximacdo com a literatura o tepwi@ncia mecéanica calculada sera
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substituido pelo termo poténcia muscular. A segbjetivando melhor entendimento, cada

um desses parametros sera apresentado separadamente

7.3.1 Altura do SSC

A Figura 27 apresenta a trajetéria individual dakres de altura do SSC de ambos
0S grupos. Em seguida, a Tabela 11 apresenta aegaltdado entre os valores de altura (m)
das trés avalia¢des durante o periodo de treinandenforga.

- 0,5001
0,500 Grupo CTE Grupo STE
0,450 0,450

0,400 0,400

0,350 = 0,350
20,3007 e — 10,3001 —
'@ 0,250 s 's 0,250 il
2 _— =% ® - = X=4
20,2004 O—///O_/_o e < 0,200 o

0,150+ o 0,150 e

—=7 —=7
] (]
—o-9 =9

0,050 o 0,050 o

0,000 T T 1 0,000 T T
Semana 0 Semana 7 Semana 14 Semana 0 Semana 7 Semana 14

0,100 0,100

Figura 27 - Trajetdrias individuais da altura (m) obtidas ndCS& ambos os grupos. Os sujeitos
estdo referenciados pelos nUmeros de 1 a 11.

Tabela 11— Valores médios de Coeficiente de Correlaca@dtdasse (CCI) e Intervalo de Confianca
(IC) de cada grupo para os valores de altura (tijladno salto sem contramovimento (SSC) nas trés
avaliacOes realizadas durante o treinamento.

IC (95%) :
CCl Sig.
inferior superior
CTE 0,94 0,84 0,98 0,000
STE 0,97 0,91 0,99 0,000

CTE, Grupo com tubo elastico. STE, Grupo sem @élifgtico

A Tabela 12 apresenta a média, o desvio padradC encontrado dos valores de

altura de cada grupo obtidos no SSC, nas semaiias 14
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Tabela 12— Média, desvio padréo e estimativa do intervaleahfianca (IC) dos valores de altura
(m) de cada grupo obtidos no salto sem contramauimn&SC) nas semanas 0, 7 e 14.

Altura (m) IC (95%)
Semanas Grupos Média e SD inferior superior
CTE 0,26:0,06 0,21 0,30
0 STE 0,220,07 0,17 0,26
CTE 0,29:0,06 0,24 0,33
! STE 0,25:0,06 0,20 0,29
CTE 0,26:0,07 0,26 0,37
14 STE 0,23:0,07 0,21 0,31

CTE, Grupo com tubo elastico. STE, Grupo sem tldxsiieo.

A andlise estatistica mostrou que 0s grupos avaiagresentaram valores iguais de
altura do SSC antes do inicio do treinamento (00 que ndo houve alteracdes durante o
periodo controlep<0,05). Quando ANOVAwo way(tempo x grupo) com medidas repetidas

foi realizada, somente um efeito principal do fagmnpo foi notado (Tabela 13).

Tabela 13- Resultados da ANOVA com medidas repetidas (texngupo) para os valores de altura
de salto (m) obtidos no teste sem contramovime®8C) durante o periodo de treinamento de forca
(semanas 0,7 e 14)

ANOVA
A °SQ ‘MQ g *Sig 'ES %e)
tempo
2 2,651E-02 1,326E-02 34,647 ,000 ,794 1,0
grupo
1 3,441E-03 3,441E-03 1,684 227 158 213
tempo*grupo
2 9,645E-04 4,822E-04 726  ,498 075 ,154

Graus de liberdad@Soma quadratica das médias tipo ‘Média quadratica®valor F
do teste da Anova UnivariadéSignificancia encontrada no testBta SquaréPoder
observado

A Figura 28 apresenta a média, o desvio padréaoamgparacao dos valores de altura

do SSC entre todos os niveis do fator tempo.
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Figura 28 - Média, desvio padrdo e comparagdo entre ossndeeifator tempo para a altura (m) do
salto sem contramovimento (SSC). O asterisco indlfeaencas significativas

7.3.2 Poténcia Muscular

Como o parametro poténcia muscular apresentoudrigendividual muito similar
aguela observada para altura do salto evitou-ssaptar a mesma figura novamente. Além
disso, a estabilidade entre os resultados de pat@dce ser confirmada por meio do CCl

médio obtido entre as semanas de avaliacao (TaBgla

Tabela 14— Valores médios de Coeficiente de Correlaca@dtasse (CCl) e Intervalo de Confianca
(IC) para os valores de poténcia mecéanica (W/kg) cdga grupo obtidos no salto sem
contramovimento (SSC) nas trés avaliacfes reakzddia@nte o treinamento.

IC (95%) _
CCl Sig.
inferior superior
CTE 0,96 0,91 0,99 0,000
STE 0,99 0,97 0,99 0,000

CTE, Grupo com tubo elastico. STE, Grupo sem ¢ldstico

A Tabela 15 apresenta os valores de média, deadi@p e estimativa do intervalo de
confianca (IC) dos valores de poténcia mecanica kgyv/obtidos no salto sem

contramovimento (SSC) nas semanas 0, 7 e 14.
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Tabela 15— Média, desvio padrao e estimativa do intervalaealdianca (IC) dos valores de poténcia
mecanica (W/kg) obtidos no salto sem contramoviméaEC) nas semanas 0, 7 e 14.

(W/kg) IC (95%)
Semanas Grupos Média e SD inferior superior
CTE 82+17 70 94
0 STE 67+11 59 75
CTE 79+20 65 93
! STE 69+12 60 77
CTE 87+17 75 99
14 STE 72+11 64 80

CTE, Grupo com tubo elastico, CTE, Grupo sem tuastieo.

Como diferengas significativas foram encontraddaseers grupos antes do inicio do
treinamento (Semana 0), em que o grupo CTE apmsemiaiores valores de poténcia
mecanica que o grupo STE (p = 0,024), optou-sevguficar os efeitos do fator tempo para
cada grupo, separadamente (Tabela 16). Como résultai observado que os valores de
poténcia muscular ndo foram influenciados pelo rfa@ampo em nenhum dos grupos
experimentais avaliados. Em adicdo, uma comparagfi@ o percentual de variacdo das
mudancas (equacédo 4) ocorridas entre as semanad40 fei realizada. Nessa analise,

verificou-se que 0s grupos néo apresentaram difasesignificativas entre si (Tabela 17).

Tabela 16 - Resultados da ANOVA one way com medidas repgetjgira os valores de poténcia
muscular (W/kg) realizada separadamente para cag® @valiado durante o periodo de treinamento
de forca (semanas 0,7 e 14).

ANOVA
Poténcia (W/kg) gl °SQ ‘MQ IF *Sig
grupo CTE 2 344,249 172,125 495 615
tempo
grupo STE 2 145,280 72,640 ,503 ,610

Graus de Liberdad®Soma quadratica das médias tipo Média quadratica®Valor F do teste da
Anova Univariada‘Significancia encontrada no teste. .
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Tabela 17 Média, desvio padrao e resultados da comparaté®@s valores relativos de poténcia
(%) obtidos no teste sem contramovimento (SSCyeamnas 7 e 14.

% IC (95%) Sig
Semanas Grupos Média e SD inferior superior
CTE 4+11 -3 12
Oe 14 0,476
STE 819 1 14

CTE, Grupo com tubo elastico. STE, Grupo sem tldxiieo.

7.4 TORQUE MAXIMO ISOCINETICO

Para ambas velocidades (60 e 90°/s), os valoresnogxie torque isocinético (T
foram plotados em fungdo do angulo de flexdo nsessf@oncéntricas e excéntricas. A partir
desta curva foram extraidos os valores de forgaseptativos dos angulos de 80, 70, 60, 50,
40, 30, 20 e 10 graus de flexdo de joelho. Em gagsera apresentado o comportamento
tipico das trajetorias individuais obtidas paravasores de torque isocinético em todos
angulos medidos, em todas as situagOes avaliagisss(E velocidades). As Figuras 29 e 30
abaixo referem-se especificamente a fase concéntrecvelocidade de 90°s, com ambos os

grupos dispostos lado a lado.
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Figura 29 - Trajetoriasindividuais do torque isocinético (N.m) dos grup@$E e STE para os
angulos de 10 a 40 graus de flexdo de joelho. fegaiestao referenciados pelos nimeros de 1 a 11
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Figura 30 - Trajetoriasindividuais do torque isocinético (N.m) dos grupd$E e STE para os
angulos de 50 a 80 graus de flexao de joelho. {edasiestdo referenciados pelos numeros de 1 a 11
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A Tabela 18 apresenta o CCI obtido para os valdeeI M., das trés avaliacoes
realizadas nas semanas 0, 7 e 14, no periodoidentento, para cada velocidade e fase de

execucao.

Tabela 18- Coeficiente de Correlacdo Intraclasse (CCIl) ddacgrupo para os valores de torque
maximo isocinético (N/m) obtidos nas trés avaliag@alizadas, em cada angulo de medida (p<0,05)

CClI

Graus Concéntrica Excéntrica Concéntrica Excéntrica
60°/s 60°/s 90°/s 90°/s

CTE
10 0,66 0,60 0,19# 0,66
20 0,67 0,79 0,79 0,77
30 0,66 0,80 0,73 0,83
40 0,77 0,85 0,73 0,91
50 0,83 0,83 0,89 0,90
60 0,83 0,80 0,81 0,80
70 0,70 0,70 0,71 0,73
80 0,68 0,66 0,77 0,67

STE
10 0,70 0,72 0,74 0,63
20 0,76 0,78 0,79 0,44#
30 0,73 0,80 0,76 0,69
40 0,83 0,90 0,90 0,86
50 0,85 0,91 0,92 0,89
60 0,90 0,90 0,94 0,91
70 0,74 0,80 0,81 0,84
80 0,69 0,68 0,70 0,79

CTE, Grupo com tubo elastico. STE, Grupo sem tldsiieo
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As tabelas 19 e 20 apresentam a média e o desdiaqedos valores de Td obtidos
durante as fases concéntrica e excéntrica reaizzia®0°/s e durantes as fases realizadas em

60°/s, respectivamente.

Tabela 19— Média e desvio padrdo dos valores de torque ntaigatinético nas fases concéntricas e
excéntricas obtidos durante as velocidades de.90%s

CTE
SEMANA 0 SEMANA 7 SEMANA 14

graus concéntrica excéntrica concéntrica excéntricaconcéntrica excéntrica

10 TE24 124+39 8942 14249 93t28 146t44
20 11244 186:58 13749 198t57 14Q:42 20360
30 14%62 24074 17260 23757 17753 246:78
40 16749 274:82 19Q:47 27381 211+60 281+93
50 184389 27796 216:64 290:90 230:68 299:95
60 19392 272:99 220:65 299:91 23775 296108
70 18986 262+124 19962 275:124 232+79 32Qt124
80 13544 133132 161+78 217128 19382 30Qx122
STE
SEMANA 0 SEMANA 7 SEMANA 14
graus concéntrica excéntrica concéntrica excéntricaconcéntrica excéntrica
10 7224 9037 84+27 11927 92+30 11226
20 10438 11543 12329 17036 12937 16337
30 12844 14047 151433 211+49 16341 20355
40 14447 181+49 17842 24462 18743 23363
50 15250 21064 198t55 25770 20050 2477
60 15352 191+60 20062 25581 20166 258:90
70 13861 185:82 18273 24683 184+73 25198
80 13854 18394 18364 189103 171+88 184:69

CTE, Grupo com tubo elastico. STE, Grupo sem tldxiieo
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Tabela 20— Média e desvio padrédo dos valores de torquemm@iidocinético nas fases concéntricas e
excéntricas obtidos durante as velocidades de.60°/s

CTE
SEMANA 0 SEMANA 7 SEMANA 14
graus concéntrica excéntrica concéntrica excéntricaconcéntrica excéntrica
10 9Gas8 12553 10Q:48 13454 111+34,94 14350
20 12550 18275 135¢59 184+66 146t45,02 19560
30 16370 231107 17366 22Q:73 186t55,72 24172
40 19685 255:102 20872 25381 224:72,81 277+100
50 21589 24981 23275 268:89 254+84,11 320:120
60 22%90 26987 23477 272094 264t85,99  324,5134
70 22@95 24584 21585 242102 266:85,83 308:134
80 16570 18262 155:98 22388 234:86,13 29Q:145
STE
SEMANA 0 SEMANA 7 SEMANA 14
graus concéntrica excéntrica concéntrica excéntricaconcéntrica excéntrica
10 8423 10327 84+14 11318 8920 12127
20 10930 14339 12124 16431 12525 17Qe37
30 13@32 17149 15332 22Qk72 163:34 20950
40 15437 19456 180x43 23962 196:47 24764
50 16%38 203:66 202:57 25772 22362 268:73
60 17541 212:76 208t57 24577 22869 284:87
70 17347 183:80 208:53 206:91 221+70 26477
80 161450 17179 19949 181+89 20154 23%57

CTE, Grupo com tubo elastico. STE, Grupo sem tldxiieo

Na analise descritiva foi possivel observar queaemhos os grupos e velocidades ha
uma tendéncia do valores de JiMle cada angulo da fase excéntrica serem maiogeessju
seus pares da fase concéntrica. Do mesmo modongoacar qualitativamente os valores de
TMin entre 0s grupos, notou-se que o grupo CTE mostraunaioria dos casos, valores
maiores de TN, que o grupo STE. As Tabelas 20 a 23 mostram diadsuda ANOVA com
medidas repetidas para a fase concéntrica e ek@mas velocidades de 60 e 90°s, para
todos os angulos. Como resultado, um efeito pratap treinamento (fator tempo) sobre o
torque isocinético foi evidenciado em todos os &yumedidos e em todas as fases e

velocidades avaliadas. Com excecdo de 80° nadaseéntrica, ndo foram observadas
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diferencas significativas entre os grupos e infeFacsignificativas foram encontradas
somente para os angulos de 30 e 40° na fase egaéatma velocidade de 90°. Nesses
posicdes angulares, o grupo CTE apresentou vatterddii, maiores que o grupo STE na
avaliacao

realizada na semana 14 (p<0,05). Entogtanesses angulos diferencas

significativas foram observadas entre os grupoardara semana pré-treinamento.

Tabela 21- Resultados da ANOVA com medidas repetidas (temgiupo) para os valores absolutos
de torgue isocinético nos oito angulos de flexagodtho para fase concéntrica na velocidade des 90°/
durante o periodo de treinamento de for¢ca (sen@ias 14).

ANOVA’
Angulo . . . . .
SQ MQ F Sig ES PO
Flexao
10 2 3177,685 1588,843 2,436 116 ,213 426
20 2 7779,440 3889,720 6,000 ,010 ,400 ,820
30 2 13626,313 6813,673 8,478 1,003 ,485 ,932
empo 40 2 19431,918 9715,959 9,955 ,001 525 ,964
50 2 25554,907 12777,453 12,928, ,000 ,590 ,991
60 2 23632,257 11816,128 11,458 ,001 ,560 ,982
70 2 20387,486 10193,743 5,456 ,014 377 ,780
80 2 15761,977 7880,988 3,672 ,057 ,380 ,560
10 1 184,027 184,027 , 105 ,012 , 105 ,060
20 1 1806,446 1806,446 ,404 541 ,043 ,088
30 1 3821,766 3821,766 ,513 ,492 ,054 ,098
grupo 40 1 5657,873 5657,873 ,593 461 ,062 , 106
50 1 10786,184 10786,184 ,809 392 ,083 ,127
60 1 15305,715 15305,715 1,005 ,342 ,100 ,146
70 1 22765,396 22765,396 1,822 210 ,168 227
80 1 ,881 ,881 ,000 ,992 ,000 ,050
10 2 47,413 23,707 ,036 ,964 ,004 ,055
20 2 121,285 60,642 ,084 ,920 ,009 ,061
30 2 187,649 93,824 , 101 ,904 ,011 ,202
tempo*grupo 40 2 448,245 224,123 ,225 ,801 ,024 ,080
50 2 577,567 288,783 ,302 743 ,032 ,091
60 2 1129,999 564,999 675 522,070 146
70 2 3478,801 1739,400 1,273 ,304 124 241
80 2 3464,854 1732,427 1,245 323 172 220

Graus de Liberdad®Soma quadratica das médias tipo Média quadratica®Valor F do teste da
Anova Univariadasignificancia encontrada no testeta Square’ Poder observado.
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Tabela 22 Resultados da ANOVA com medidas repetidas (temgnipo) para os valores absolutos
de torque isocinético nos oito angulos de flexagodto para fase excéntrica na velocidade de 90°/s
durante o periodo de treinamento de forca (sen@ias 14).

_ ANOVA’
Angulo b c d eq; f
Floxio SQ MQ F Sig  'ES PO
10 2 6935,785 3467,893 4,736 ,022 345 717
20 2 14613,472 7306,736 6,596 ,007 423 856
30 2 15447,097 7723,548 8,039 1,003 472 919
40 2 12565,526 6282,763 5614 ,013  ,384 792
empo 50 2 12072,374 6036,187 2,600 ,102 224 451
60 2 27698,927 13849,463 8,337 ,003 481 ,928
70 2 34786,558 17393,279 5510 ,015  ,408 775
80 2 49452,014 24726,007 3,414 ,067 363 528
10 1 13992,035 13992,035 5521 ,043 380 554
20 1 32994,614 32994614 6,557 ,031 421 627
30 1 47922,483 47922,483 5,019 ,052  ,358 516
grupo 40 1 48153,459 48153,459 3,194 ,108 262 ,359
50 1 39206,515 39206,515 2,084 ,183 ,188 253
60 1 44446,733 44446,733 2,170 175 194 261
70 1 46564,392 46564,392 1,856 ,210 ,188 225
80 1 10555,073 10555,073 296  ,606  ,047 ,075
10 2 371,415 185,708 192 827 021 ,075
20 2 4827,285 2413,642 1,567 ,236 148 288
30 2 15113,623 7556,811 4534 025 335 ,697
tempo*grupo 40 2 10960,430 5480.215 3,693 ,045 201 ,602
50 2 2799,719 1399,860 878 433 089 177
60 2 5237,313 2618,657 2,127 148 191 378
70 2 61119,314 3059,657 638 451 074 138
80 2 48466,829 24233,414 6,950 ,010 537 ,842

“Graus de Liberdad8Soma quadratica das médias tipo Média quadratica®Valor F do teste da
Anova Univariadasignificancia encontrada no testeta Square® Poder observado.
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Tabela 23- Resultados da ANOVA com medidas repetidas (texngaupo) para os valores absolutos
de torgue isocinético nos oito angulos de flexagodtho para fase concéntrica na velocidade des 60°/
durante o periodo de treinamento de forca (sen@ias 14).

ANOVA"
Angulo b . d eci f
SQ MQ F Sig ES PO
Flexao
10 2 1933,004 966,502 2,955 ,078 247 ,503
20 2 3275,135 1637,567 3,654 ,047 ,289 ,597
30 2 7829,893 3914,946 6,847 ,006 432 ,869
fempo 40 2 12359,999 6180,000 9,038 ,002 ,501 947
50 2 22471,180 11235,590 13,324 ,000 ,597 ,992
60 2 23228,688 11614,344 24,887 ,000 734 1,0
70 1,231 22134,515 11067,257 11,361 ,006 ,587 ,978
80 2 25488,451 12744,225 8,352 ,004 544 ,915
10 1 3113,249 3113,249 1,155 310 114 ,161
20 1 4414,494 4414,494 , 793 ,396 ,081 , 126
grupo 30 1 10066,862 10066,862 1,112,319 ,110 ,157
40 1 16103,650 16103,650 1,214 299 119 ,167
50 1 19817,896 19817,896 1,272 ,288 ,124 ,173
60 1 20095,289 20095,289 1,299 ,284 126 ,175
70 1 14197,231 14197,231 ,997 347 111 ,143
80 1 65,170 65,170 ,007 ,934 ,001 ,051
10 2 613,260 306,630 ,600 ,559 ,063 1,34
20 2 116,577 58,289 ,093 912 ,010 ,062
30 2 465,217 232,608 ,251 , 781 ,027 ,083
tempo*grupo 40 2 650,695 325,347 ,279 ,760 ,030 ,087
50 2 1009,666 504,833 ,385 ,686  ,041 ,103
60 2 776,317 388,158 452 644 048 ,112
70 2 4542,621 2271,311 1,245 314 , 135 ,232
80 2 12016,778 6008,389 2,853 091 ,290 ,469

Graus de Liberdad®Soma quadratica das médias tipo Média quadratica®Valor F do teste da
Anova UnivariadaSignificAncia encontrada no testta Square® Poder observado.
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Tabela 24- Resultados da ANOVA com medidas repetidas (texngrupo) para os valores absolutos
de torque isocinético nos oito angulos de flexagodtho para fase excéntrica na velocidade de 60°/s
durante o periodo de treinamento de forca (sen@iias 14).

ANOVA"
Angulo b . d eci f
SQ MQ F Sig ES PO
Flex&do
10 2 3146,554 1573,277 2,322 127 ,205 ,409
20 2 4005,627 2002,814 2,280 ,131 ,202 ,402
30 2 5701,139 2850,569 2,254 134 ,200 ,398
tempo 40 2 14203,747 7101,873 5,708 ,012 ,388 , 799
50 2 45805,095 22902,547 10,282 ,001 ,533 ,969
60 2 43398,072 21699,036 6,323 ,008  ,413 ,840
70 2 60811,754 30405,877 5,556 ,013  ,382 ,788
80 2 66131,426 33065,713 6,901 ,008 ,496 ,854
10 1 7068,307 7068,307 1,625 234 , 153 ,208
20 1 11355,121 11355,121 1,356 274 ,131 , 181
30 1 18895,770 18895,770 1,268 ,289 ,123 172
grupo 40 1 18645,347 18645,347 967 351 ,097 ,143
50 1 19936,033 19936,033 1,243 294 121 , 170
60 1 25569,720 25569,720 1,524 248 ,145 , 198
70 1 33721,633 33721,633 2,879 124 ,242 329
80 1 13912,738 13912,738 1,289 ,294 ,156 , 167
10 2 2,670 1,335 ,002 ,998 ,000 ,050
20 2 967,928 483,964 ,455 ,642 ,048 ,113
30 2 5485,426 2742,713 2,386 ,130 ,203 ,403
tempo*grupo 40 2 5959,844 2979,922 2,301 ,129 ,204 ,406
50 2 4907,004 2453,502 1,509 ,248 1,44 ,279
60 2 2172,427 1086,213 ,761  ,482 078 ,159
70 2 1736,896 868,448 659  ,582  ,058 ,128
80 2 3274,357 1637,179 413 ,669 ,056 , 104

Graus de Liberdad®Soma quadratica das médias tipo Média quadratica®Valor F do teste da
Anova Univariada®Significancia encontrada no testeta Square’ Poder observado.

Nas Figuras 31 a 38 sdo apresentados os valore®dia e de desvio padrdo do
torgue maximo isocinético dos angulos de flexdogod¢ho obtidos durante o periodo de
treinamento de forca (semanas 0, 7 e 14) e a cagguarentre os niveis do fator tempo.
Ainda que diferencas significativas ndo foram etramlas entre 0s grupos, optou-se por

apresentar esses resultados para cada grupo,daparde
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Figura 31 -Média e desvio padréo dos valores de torque istioinda fase concéntrica do movimento de
extenséo de joelho obtidos durante a velocidadelande 90°/s. *indica diferencas entre semanas.0 e
** entre as semanas 7 e 14 e *** entre as semamatd. #, diferencas entre todas as semanas.
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Figura 32 - Média e desvio padréo dos valores de torquéniético da fase concéntrica do movimento de
extenséo de joelho obtidos durante a velocidadelande 90°s. *indica diferengas entre semana3 .0 e
** entre as semanas 7 e 14 e *** entre as semamatd. #, diferencas entre todas as semanas.
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Figura 33 - Média e desvio padrédo dos valores de torque isticinda fase excéntrica do movimento de
extensao de joelho obtidos durante a velocidadelande 90°/s. * indica diferencas entre semara3.0
** entre as semanas 7 e 14 e *** entre as semamas4. #, diferencas entre todas as semanas.
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Figura 34 - Média e desvio padrao dos valores de torquénético da fase excéntrica do movimento de
extensédo de joelho obtidos durante a velocidadelande 90°/s. * indica diferencas entre semamag 0
** entre as semanas 7 e 14 e *** entre as semamas4. #, diferencas entre todas as semanas.
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Figura 35 - Média e desvio padréo dos valores de torquenético da fase concéntrica do movimento
de extensé&o de joelho obtidos durante a velocidadalar de 60°s. * indica diferengas entre semanas
0 e 7. **, entre as semanas 7 e 14 e ***, entreegsanas 0 e 14. #, diferencas entre todas as semana
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Figura 36 - Média e desvio padrao do torque isocinéticoas® fconcéntrica de extensdo de joelho na
velocidade de 60°s. * indica diferengas, entrease® 0 e 7. **, entre as semanas 7 e 14 e *** exgre
semanas 0 e 14. #, diferencas entre todas as semana
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Figura 37 - Média e desvio padréo dos valores de torque istoinda fase excéntrica do movimento de
extensao de joelho obtidos durante a velocidadelande 60°/s. * indica diferengas entre semara3 .0,
entre as semanas 7 e 14 e ***, entre as semandd Oie diferencas entre todas as semanas.

500 + ]
Grupo STE - Fase Excéntrica (60°/s)

450 4

400 4

*%%k

350 4

300 4

250 4

Torque (N.m)

200 4

150 4 J_ [

100 1
1 Semana 0
50 - ——Semana 7
—&— Semana 14

0 v v v v v v L] L] L]

0] 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Flexdo de Joelho (graus)

Figura 38 - Média e desvio padrao dos valores de torque istiwinga fase excéntrica do movimento de
extensao de joelho obtidos durante a velocidadelande 60°/s. * indica diferencas entre semar&a3.0
** entre as semanas 7 e 14 e ***, entre as semamat4. #, diferencas entre todas as semanas



8. DISCUSSAO

O presente trabalho foi dividido em dois estudds. primeiro estudo, com
objetivo de desenvolver uma metodologia para implgacao de tubos elasticos a maquina
de musculacéo, as alteragbes nas magnitudes da edeyna em diferentes velocidades de
execucéao foram quantificadas. Conforme hipotetizadmrga externa apresentou expressivas
variacbes nos angulos articulares nos quais ac@aride velocidade foi maior, apresentando
pelo menos dois picos (maximos e minimos) bem e um no inicio do movimento, em
que para deslocar uma massa sem movimento ha t@adéngrande aceleracdo e outro, no
final da fase concéntrica, em que para “frear” celexar negativamente a massa, tende haver
novamente uma maior variacédo de velocidade (Nevi#®8i7) (Figura 14).

Ao quantificar os valores correspondentes aos laaginiciais e finais do
movimento de extensao de joelho realizado em difesevelocidades e o angulo a partir do
gual a carga externa passou a apresentar valagesato nominal, foi determinado que um
angulo correspondente ao inicio do ultimo tercofat®e concéntrica de movimento seria
adequado para que o material elastico comecasseecér resisténcia ao praticante a fim de
compensar a queda da carga externa (Tabela 1ppoméo de queda observada no presente
estudo acompanha as faixas de variacdo documenpatiaditeratura, visto que segundo
Newton et al (1996) e Elliot, Wilson e Kerr (1989) a cargaesrt pode sofrer uma
aceleracdo negativa durante uma propor¢cao que eatia 24 e 40% da fase concéntrica.
Além disso, um coeficiente de determinacdo na ordend,8 (Figura 17), o qual explica a
relacdo observada entre o valor de pico minimo atgacexterna obtida no final da fase
concéntrica e as diferentes velocidades médiaxemuedo investigadas, possibilitou que o
percentual de queda encontrado para uma mass49fikg) fosse indicado para todas as
demais cargas da maquina. De posse desses dadpess$ovel sugerir um guia geral para
implementacé&o dos tubos elasticos durante o pristaleotreinamento (Tabela 2).

Usando a metodologia desenvolvida no Estudo hjetivo principal do segundo
estudo, foi comparar os efeitos do desenvolvimeetdreinamento de forca realizado com
tubos elasticos anexados (TEs) a uma maquina deutagdo com treinamento de forca
tradicional, sobre determinadas expressdes de fongscular, tais como forca méxima
dindmica isotbnica, medida por meio do teste de 1RM;s); forca méxima isométrica,
medida por meio do teste de CVMI (gM; torque maximo dinamico isocinético (T,

avaliado por meio de dinamémetro isocinético e P& muscular, avaliada por meio de
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SSC. O principal achado foi que o uso combinadotudms elasticos e maquina de
musculagao ao minimizar os efeitos inerciais aggmabbre a massa da carga usada reduziu o
impacto da queda da carga externa gerado peloifegiaial durante o exercicio dinamico de
extensdo de joelho; consequentemente, gerou majargsos de FiM, na porcao final da
ADM durante as 14 semanas de treinamento de fargadp comparado ao treinamento sem
uso de tubos elasticos. Por outro lado, nenhuneredi€a significativa com relacdo aos
demais parametros avaliados na comparacao entyeijeas foi observada. Esse resultado foi
encontrado em um grupo de homens e mulheres, adypltaticantes de atividades fisicas
recreacionais e nao participantes de quaisques tpgrogramas de treinamento de forca. O
mecanismo exato que explica os resultados encastra@b esta totalmente claro, entretanto,
€ provavel que eles estejam relacionados as adegtateurais e musculares que seréao
abordadas oportunamente.

Quando o objetivo do treinamento € determinar sa wesposta angular especifica
pode ocorrer apos treinamento de forca dindmicaremfaixa limitada da ADM é comum 0s
autores utilizarem o teste de contracdo voluntddxima isométrica (CVMI), ainda que a
acado muscular propria deste tipo de teste ndogepie a situacao natural do modo dinamico
do exercicio realizado durante uma intervencdo (BR3 et al, 1988; FOLLAND e
MORRIS, 2005; ULLRICH e BRUEGGEMANN, 2007). No pesge estudo, uma analise
grafica das respostas intraindividuais referentes ganhos de FM registrados nas trés
avaliacdes para ambos 0s grupos mostrou que exEiaoos cruzamentos nas trajetérias dos
sujeitos nos angulos avaliados, mostrando que hbor®geneidade nas mudancas de forca
isométrica observadas para os sujeitos dentrodiegraipo (Figuras 19 e 20). indices de CCI
classificados como fortes s&o indicadores de dislatbe nos ganhos de forca e refletem a
presenca de forte manutencéo da posicéao relatvaugeitos no seio do grupo (Tabela 5).

Ademais, auséncia de diferencas nos valores da fargeriodo controle (semanas -4
e 0) sugerem que as mudangas encontradas na Vdfidye sdo conseqiéncias reais da
intervencado realizada durante as 14 semanas aertrento de forca (Tabela 6). A analise
estatistica mostrou que o fator tempo afetou saatifamente a forca isométrica de todos os
angulos avaliados, para ambos os grupos experimmditabela 7). Importante destacar que
esses efeitos foram mantidos entre todas as serdarasliacdo apenas para o grupo CTE.
N&o obstante, uma interacao entre os fatores grupmpo, revelou a presenca de estagnacgao
das repostas de forca isométrica registrada naga@nde 10 e 30°, entre as semanas 7 e 14,

exclusivamente para o grupo STE (Figuras 21 e A2 disso, diferencas entre os grupos
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foram evidenciadas na uUltima semana do periodee@@tnento no angulo de 10°, sendo que
o grupo CTE apresentou valores de forca isométmegores que o grupo STE. Esses
resultados indicam a maior eficacia do treinamesatizado CTE com relacdo ao aumento de
FMisonos angulos finais da ADM quando comparado ao g8ifie.

Tem sido extensamente documentado que as adaptagigemusculares sao
especificas a natureza da carga imposta sobret@msismusculo-esquelético durante o
treinamento cronico. No caso do presente estuddicéo da resisténcia elastica, ao alterar os
efeitos inerciais sobre a massa da carga escoltadaastilha de pesos na maquina (carga
nominal), fez com que a sobrecarga imposta sobsistema musculo-esquelético fosse
aproximadamente constante durante a maior partdM. Na pratica, individuos que
realizaram o exercicio CTE ou STE, foram submet@e@sesma massa, porém um cuidado
grande foi tomado para que o primeiro (praticaniE)Cnao elevasse uma carga nem
superior, nem inferior & carga nominal. Conseqireetge, contracdes realizadas CTE foram
capazes de manter os musculos ativos préximos pkcicde maxima durante uma maior
porcao da ADM, o que pode ter alterado o padraesi@sta neural ao movimento.

Anderson, Sforzo e Sigg (2008) sugeriram que f@setticas na natureza da contracao
durante cada repeticdo de um exercicio realizadoegem resisténcia elastica pode levar a
adaptacdes diferentes que explicam a melhor peaftzendo grupo CTE apds o treinamento.
Nessa dire¢do, especula-se que possa ter ocomdonaior recrutamento e subsequente
adaptacdo das fibras tipo Ila do grupo que treld®E como resposta a maior necessidade de
producdo de forca durante uma maior parte da eéxbeds movimento. Além disso, uma
maior taxa de disparo e sincronismo de unidade®namt bem como maior ativacao por
quantidade de &rea de secc¢do transversa sdo nmeganiencomitantes de adaptagcdo que
devem estar associados as mudancas obtidas nactorca treinamento (HATFIELRt al,
2006). Como o treinamento de forca realizado nseme estudo teve duracdo de 14
semanas, € possivel que as adaptacbes neuraimrma fle ativacdo preferencial dos
sinergistas ou de sub-regibes musculares no treim@mntenham influenciado mudancas
musculares (hipertrofia) preferenciais em subgrujegro do masculo (Folland & Willians,
2007). Ha evidéncias apresentadas por meio de asstooim EMG ou com Imagem de
Resonéancia Magnéticas (IRM) que corroboram com iessgretacdo. Segundo Sale (2006),
um programa de treinamento poderia estimular artngdia por “atingir” os musculos
geralmente mais ativos simplesmente por ativa-éos mais regularidade ou, até mesmo por

ativar uma regido de um mausculo que pela prime&a torna-se ativo como resultado do
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treinamento. Outra hipétese que explica o aumeeltetigo de forca isométrica na porcao
final da ADM pode estar associada ao fato de tenrmo adaptacOes diferentes nas
propriedades F-C dos musculos do quadriceps degydgpos experimentais, em que a maior
demanda externa exigida sobre os musculos nas eseaomlitudes de alongamento poderia
aumentar a capacidade de forca naquela regidao (BER& al, 1991). No entanto, 0s
resultados do presente estudo sO levam a espeesléadricas sobre o fato do treinamento
CTE levar a distintas adaptacfes ou recrutamergaipos de fibra ou nas propriedades de
producdo de forca, pois sdo necessarias sofisticegaicas de RM para aprofundar essa
guestdo. No momento, esses resultados confirmarfetavidade do uso combinado de
resisténcia eldstica com maquinas para aumentaga isométrica na por¢éo final da ADM,
de modo que se aceita a hipotese 1 formulada limerge no estudo 2.

Ainda, contrario a expectativa inicial, outro dadteressante refere-se a diferenca
significativa obtida entre os grupos no angulo @8, &m que indiferente da semana de
avaliacao, pertencer ao grupo CTE resultou em &slde FM, maiores com o treinamento
(Figura 24). Estudos pilotos mostraram que quarsleujeitos executavam o exercicio de
extensdo de joelho CTE atachado, havia sempre @na&rcia dos proprios em antecipar a
forca necessaria para vencer a resisténcia nodmaDM e dessa maneira acabavam por
imprimir maior for¢ga no inicio do movimento, aceledo a massa da carga além do
necessario e gerando alguma alteracdo nas maghitiadearga externa no inicio da ADM
(PINHEIRO et al, 2008). Como esses efeitos tendem a serem piopais as magnitudes
das massas escolhidas e as aceleracdes envokidagodem ter aumentado ao longo do
treinamento de forga na medida que os praticantam elesafiados a vencer cargas
progressivamente mais pesadas e em maiores valesidaedias de execucdo. Considerando
que esse ganho maior de forca isométrica nas am@ditiniciais de movimento para o grupo
CTE foi gerado as custas de uma sobrecarga exae§sw planejada”, esse resultado é
considerado uma limitacdo do presente estudo eressgeum maior monitoramento da
técnica de execucao desse trecho nos proximosoestddrantes as aplicagdes praticas.

Outros estudos mostraram efetividade no uso de affisgados ao treinamento de
forca sobre a Fl, avaliada por 1RM e a poténcia muscular medidano do SSC, sendo
que alguns encontraram diferencas daqueles reafiza&gbmente com pesos livres
(WALLACE, WINCHESTER e MCGUIGAN, 2006; ANDERSON, 8RZ0O e SIGG, 2008)

e outros ndo observaram quaisquer diferencas @strgrupos (CRONIN, McNAIR e

MARSHALL, 2003). Anderson, Sforzo e Sigg (2008) qmararam os efeitos de treinamento
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combinado de tubos elasticos e pesos livres camatreento somente com pesos livres sobre
a forgca muscular e poténcia de 44 atletas (homensileeres) jogadores de basquetebol e
hockeyusando altas cargas (85%1RM) durante 7 semanade Nstudo, os TEs foram
atachados de modo a fornecer uma resisténcia njeéaligiderando toda faixa em que é o
material é estendido) correspondente a 20% da ceng@nal desde o inicio do movimento.
Isto quer dizer que um menor valor de carga exteanpastilha de pesos era escolhida para o
grupo CTE. Como resultado, o grupo CTE apresentalones valores de Fi medida no
teste de 1RM e desempenho similar na altura do §8&ndo comparado ao grupo que
treinou sem resisténcia eléstica atachada.

No presente estudo, depois de confirmada a fortabiedade das mudancas
intraindividuais durante o treinamento (Figura % auséncia de mudancas tanto no periodo
controle na comparagdo intragrupos como nas sem@m@aBeinamento na comparacao
intergrupos; a analise estatistica mostrou queho@ive diferencas entre os grupos testados
em nenhum momento do periodo do treinamento (Tab@ja Uma das razdes para as
discrepancias entre os resultados observados mdoedé Anderson, Sforzo e Sigg (2009) e
os do presente estudo esta ligada ao fato de ghesaapresentaram diferentes objetivos e
metodologias de implementacdo dos TEs. Andersoorz&fe Sigg (2009)n&o tiveram
intencdo de minimizar os efeitos inerciais sobreéngslementos usados, ao contrario, pois
considerando que os efeitos inerciais sdo propwa@oas massas envolvidas, ao buscar os
critérios de igualdade mencionadas acima, o grufe t&einou com maior “massa” e assim,
experimentou intensidades de esforco inferioreardaruma ampla faixa da amplitude de
movimento quando comparados ao grupo CTE, que ymivez, treinou com intensidades
acima da carga planejada na maior parte da ADM.cdd a presente metodologia, ao
controlar o comportamento da carga externa de mjadceela mantivesse o valor escolhido na
maior parte da ADM, e ndo oferecesse demanda exteuperior aquela anteriormente
planejada ndo foi possivel obter diferencas naafate¢ 1RM, de modo que se rejeita a
hipétese 2 formulada no estudo 2. Ndo obstantedaarse que um dos motivos pelo qual
nao tenham ocorrido diferengas entre os grupofaestsociado ao fato de que aumentos de
forca na porcéao final da ADM nao tenham refletidoescore da forca de 1RM, uma vez que
o desempenho nesse teste é limitado pelo ponto fre@is da amplitude de movimento
(stiking poinj}, ou seja, pelo inicio da fase concéntrica, emugna grande forca € necesséria
para vencer a inércia da carga externa sem moviniBROWN & WEIR, 2001).
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O desempenho no salto SSC foi avaliado por meipatdmetros de altura e de
poténcia muscular por quilograma de massa corpeah estas duas varidveis dependentes,
tanto a analise grafica das mudancas individuaguf& 27) como os resultados do teste de
correlacéo intraclasse (Tabelas 11 e 14) indicdi@mte estabilidade das respostas intra-
individuais observadas entre as avaliagbes ao lalogtempo para ambos os grupos. Com
relacdo a poténcia calculada, a ANOVA one way (@mpvelou que nenhum dos grupos
aumentou ou diminuiu significativamente os valategico de poténcia durante o periodo de
treinamento (Tabela 17). Em um estudo de cortesvesal, Wallace, Winchester e
McGuigan (2006), ao adicionarem resisténcia eldstim uma maquina de agachamento,
encontraram maiores valores de pico de poténcieae ge forca méxima com relacdo ao
exercicio feito somente com pesos livres, utilizaimdensidades proximas a 85%1RM e altas
velocidades de execucao; todavia esses autoresavaiaram esses efeitos ao longo do
tempo.

Cronin, McNair e Marshall (2003), compararam ostesecronicos do exercicio de
agachamento balistico realizado CTE e STE usandogvaliacdo dos efeitos do treinamento
teste unilateral de forca concéntrica num equipameda leg presss@pine squat machihe
Como resultado, os autores indicaram que ambomfmaalmente efetivos para aumentos de
FMgin, valores de pico e média de poténcia musculatreoparametros associados. A razao
para a auséncia de diferencas entre os gruposs gire implicita no estudo citado, é que o
treinamento balistico realizado no agachamento atameo desempenho do ciclo
alongamento-encurtamento, sendo que, em geralfacéita 0 desempenho concéntrico na
mesma extensao a ponto de salientar as diferengrasos grupos.

Posteriormente, Anderson, Sforzo e Sigg (2009)]iareéan os efeitos crénicos da
combinacéo de tubos elasticos e pesos livres ganast que o grupo CTE foi melhor que o
grupo STE no desempenho da poténcia de membrosi@egee inferiores, avaliados por
meio do SSC. J4, os resultados do presente estigdoesn que 0 programa de treinamento
usado ndo proveu nenhum beneficio aos sujeitogéguecomo foco a melhoria da poténcia
muscular. Cabe ressaltar que este resultado podensparte devido a escolha da velocidade
de execucdo, que por estar condicionada ao nivelndsstra (KRAEMER e RATAMES,
2004), foi mantida entre lenta e moderada duratte b experimento. A especulacao teorica
que se faz aqui é que como a velocidade é um canpoimportante para o aumento da
poténcia muscular, € bem provavel que aumentosrga maxima nao foram suficientes para

refletir nos resultados de poténcia muscular asgt@igoor meio do SSC, a qual foi calculada
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por meio do produto entre a velocidade verticateiotro de massa e a forga vertical medida
na plataforma de forca.

Outro fator que pode ter influenciado os resultadst& associado a auséncia de
especificidade entre o treinamento dinamico redtizaa maquina de extenséo de joelho e o
teste usado - embora alguns autores tenham mosjuedo exercicio de extensao de joelho,
ao possibilitar o desenvolvimento da forca maxiemtribui também para a melhoria da
poténcia muscular (YOUMG, JENNER e GRIFFIHS, 1998,GANO et al, 2005) - essas
mudancas ndo necessariamente sdo transferidas B&@&. Estudos futuros poderiam incluir
sujeitos com diferentes historicos em treinameetfod;a e comparar a resposta do programa
de treinamento com énfase em ganhos de poténcm gmipos CTE e STE, além de incluir
um numero maior de exercicios e/ou testes espegifiara os grupamentos envolvidos no
treinamento.

Ainda em relagdo aos efeitos do treinamento sobmendimento do SSC, foi
observado que ambos 0s grupos incrementaram o desbmna altura do salto, e esse efeito
foi notado na comparacéo entre as trés avaliag@aizadas durante o treinamento de forca
(Figura 28). Alem disso, uma interpretacao altévaahos resultados do teste de hipdteses
realizada por meio da analise do resultado doviakeide confianca das médias de cada grupo
permite, segundo Maia (2006), observar a qualidiedemudancas ocorridas no tempo. Por
exemplo, apds o treinamento de for¢ca (semana 14yupo CTE apresentou valores de
limites inferiores e superiores de 52 cm e 66 @spectivamente, maiores que o grupo STE.
Treinadores e praticantes poder-se-iam perguntaas sdiferencas obtidas fora da faixa de
igualdade entre os dois grupos séao de fato relega termos de expressado da altura do
salto. Acredita-se que no caso de estudos que musealiar mudancgas individuais ao longo
do tempo, analises e interpretacdes alternativasntser realizadas e auxiliam o pesquisador
a obter um conhecimento mais individualizado dest@$ da intervencéo realizada para um
ou mais grupos de sujeitos. Nao obstante, acreditfie esse tipo analise necessita ser vista
com cautela, pois a auséncia de significancia istat observada no teste formal de
hipoteses impede a extrapolacédo desses resultathha populacao.

Até o0 momento, pode-se afirmar que o treinamentéodE& gerou efeitos positivos
sobre a altura do salto para ambos os grupos aimeafeito sobre a poténcia, de modo que
se rejeita a hipotese 3 formulada no estudo 2. rieEgWeisset al.(1997), por ser uma acao
multiarticular, o salto vertical depende de muiasaveis independentes especificas que se

inter-relacionam entre si, como o controle motocpardenacédo intramuscular, os niveis de
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forca, o grau de poténcia muscular, a técnica dewpéo e outras. Enquanto que para alguns
autores a altura do salto depende em grande partéorga muscular do quadriceps
(ARAGON-VARGAS e GROSS, 1997), para outros a cajmie de transferir energia
mecanica dos segmentos proximais até os maisgdé&tauito mais importantes no momento
de determinar o rendimento do salto vertical (KOA&let al, 2001). Dentro do escopo do
presente estudo, sugere-se que 0s maiores esom@srados para altura do salto apos 14
semanas de treinamento de forca tenham sido datesrede adaptacdes neurais e
morfologicas do grupamento muscular quadricepsimgiadas ao aumento de forca maxima.

Outro achado desse estudo foi que uma certa ihded® nas mudancas de TM
durante o periodo de treinamento foi constatadanp@ip dos cruzamentos nas trajetorias
individuais observados entre as avaliacoes reagéeiguras 29 e 30). Essa instabilidade foi
confirmada com significancia pelo teste de cor@aqtraclasse, o qual apresentou baixos a
moderados valores de CCI, indicando uma fraca reagéb da posicao relativa dos sujeitos
no seio do grupo durante o treinamento (Tabela 8%sa forma, considerando a grande
variabilidade das respostas de Jvao treinamento, a recomendacdo que se faz é que ao
analisar os resultados do teste formal de hipétededor tenha em mente a dificuldade de
separar com clareza quais resultados de torquemmaséo oriundos do treinamento, de
fatores bioldgicos ou ainda provenientes da vdrit#nle de medida do proprio sistema de
coletas utilizado. De qualquer forma, a analiseatedica identificou apenas efeitos
significativos do fator tempo sobre os dados deuer(Tabelas 21 a 24). Ainda, na
comparacdao realizada entre as semanas de avatiagisempre foram observadas diferencas
significativas, sendo que na maior parte dos assgal@liados uma certa manutengdo nos
ganhos de torque isocinético foi notada nas ultis&s semanas de treinamento de forca
(Figuras 31 a 38).

Contrario ao esperado, os resultados de; Ibfo opostos aos obtidos no teste de
CVMI, em que nas ultimas semanas diferencas sogifias entre os grupos foram
encontradas para a porcéao final da ADM. Especulgusea discrepancia entre os resultados
dos testes possa estar associada a variabilidatedida do equipamento. Outra possibidade
esta ligada ao ao fato da natureza da acao realtha@nte o teste isocinético ser bastante
diferente daquela feita durante o treinamento dgaf@ois o primeiro consistiu na realizacéo
de exercicio dindmico sob velocidade variada dewdo e massa constante, enquanto que 0
segundo, da avaliagdo do torque maximo durantecidelde de execucdo constante
(JIDOVTSEFFet al, 2006). Além disso, de acordo com Chongkial (1998), por existir
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momentos de aceleracdo no inicio e no final do memto que ndo correspondem a um
trabalho isocinético, esses locais ndo séo inteéyees, de modo que a maioria dos estudos
tem usado o dinambmetro isocinético para avaliagiiegico de torque, analisado seu
comportamento sob diferentes velocidades angulates)parando as diferencas entre
extremidade dominante e ndo dominante e relaci@anardpos musculares agonistas e
antagonistas (VELIZ, 2000). Assim, considerando nge foi possivel identificar mudancas
no TM.i, no final da ADM, rejeita-se a hipdtese 4, formalacicialmente no presente estudo
de que o grupo CTE produziria maiores ganhos dmfque o grupo STE na porc¢éao final da
ADM.

O principal achado do presente estudo foi que deimam programa de treinamento de
forca o grupo que treinou CTE apresentou maiordsresm de FN, do quadriceps,
especialmente na porcédo final da ADM, do que o grgpe treinou STE. Treinadores
deveriam ter consciéncia de que a magnitude da aaerna escolhida para realizacao de
um exercicio dindmico varia em funcéo da variag@welocidade de execucgdo. Isso porque
segundo a Lei da aceleracéo, a forca resultante st corpo € proporcional a aceleracéo e a
magnitude da massa envolvida. Sendo assim, € pbas$iivnar que os “efeitos inerciais” nao
ocorrem apenas quando 0s exercicios sdo realizeolos altas cargas e velocidades e
tampouco importa o tipo do exercicio (cadeia abesta fechada, uniarticular ou
multiarticular). Na pratica, velocidades médiasaiguwou acima de 35°s sdo suficientes para
afetar de modo perceptivel a carga externa de geratipjeto, seja ele um haltere, uma anilha
ou uma pastilha de pesos pertencentes a uma méatpiimasculacédo. Por exemplo, quando
uma pessoa realiza um movimento qualquer usandbaltere com massa de 9 kg sob uma
velocidade angular média de 70°s, esse halteoéstacendo ao executante no final da fase
concéntrica 48% a menos de sobrecarga externagjau 4 kg a menos do que a carga
inicialmente escolhida; do mesmo modo, uma pastihpesos de 50 kg tera no final da fase
concéntrica de um movimento, 0s mesmos 48% a numasrga e oferecerd ao executante
no final da amplitude de movimento nominalmentek@.7A variacdo € tdo grande que causa
espanto o pouco interesse da literatura para aacdantativas de contornar essa limitacéo do
treinamento dinamico realizado com pesos livres.

O presente estudo propde como alternativa queiratter utilize os tubos elasticos
juntamente com as maquinas de forma pratica e atoadara o caso de haver interesse em
uma carga externa mais constante. Como primeirsopae posse de uma fita métrica e um

gonidbmetro manual é possivel garantir que o matesizolhido comece a fornecer resisténcia
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a partir do terco final da amplitude de movimerim seguida, conhecendo o percentual de
variagcdo da carga diante de cada velocidade (Tabgldasta escolher entre os tubos
previamente calibrados, o que mais bem é capaardpensar os efeitos da variacao inercial,
sem gerar demanda maior do que aquela previamdatejgda para o programa de

treinamento. Usualmente, o ritmo das execug¢des pedacompanhado com auxilio de um

metrébnomo e esse, por sua vez, adequado a veleciauilar desejada.

Os achados do presente estudo déao suporte pagaigelasédo dos tubos elasticos seja
realizada quando o objetivo do treinamento € o&rama demanda externa mais uniforme
durante uma maior porcdo da ADM e promover maigashos de forca isométrica nas
por¢des finais do movimento. Do ponto de vistaitégna inclusdo dos tubos elésticos em
programas de treinamento de forca poderia simpleEmeontribuir para que o treinador
obtivesse maior controle e garantia das intensglatie cargas externa que estdo sendo
impostas as estruturas durante as ADMs. Em longgopempresas poderiam utilizar em seus
projetos de maquinas com polias simétricas e as$iam tubos elasticos para minimizar os
efeitos da aceleracédo. Estudos complementaresiaodeonsiderar outros tipos de populagéao
e verificar os efeitos da técnica durante prograpsecificos de poténcia muscular e/ou
forca maxima com amostra e tempo de treinamentormai

Além disso, o desenvolvimento de modelos biomeoaniuie avaliem a resposta das
forcas internas (musculares e articulares) serexmviandos e poderiam fornecer informagdes
mais direcionadas sobre o tipo de sobrecarga qiee estrutura pode sofrer com a utilizacao
do treinamento combinado de tubos elasticos e peses. Ainda, avaliacdes EMG poderiam
completar a analise proposta e auxiliar no enteadionda contribuicdo de forcas musculares

guantificadas por meio de modelos biomecanicos.



8 CONCLUSAO

O uso combinado de tubos elasticos e maquina deutagéo gerou maiores ganhos
de FMs, na porcéo final da ADM durante as 14 semanasaleatnento de forca quando
comparado ao treinamento sem uso de tubos eldsRoosoutro lado, nenhuma diferencga
significativa com relacdo aos demais parametrobaas na comparacao entre os grupos foi
observada. Esses resultados indicam que a inctlgsitubos elasticos pode ser util quando o
objetivo do treinamento é oferecer uma demandarextmais uniforme durante uma maior
porcdo da ADM e promover maiores ganhos de forgeimeisométrica nas por¢des finais
do movimento ou para obter maior controle das sitlrdes que estdo sendo impostas as

estruturas musculares e esqueléticas durante og@as dinamicos.
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APENDICE 1 - TERMO DE CONSENTIMENTO INFORMADO

Vocé esta sendo convidado a participar de um estugo envolve a analise
biomecanica de equipamentos e exercicios utilizadgarescricdo e progressao de exercicios
de forca. O objetivo desse estudo é verificar egaf da utilizacdo de exercicios dindmicos
adaptados com bandas elasticas utilizadas em ugnapna de treinamento de forca sobre os
ganhos de forca muscular maxima e poténcia musauando comparados com um
programa de treinamento em exercicios dinamicalctomais. Assim, € importante que se
faca a leitura atenta desse documento a fim de saaisquer davidas pertinentes ao estudo,
antes de consentir com assinatura no final.

Objetivo do Estudo:

Verificar os efeitos da utilizagcdo de exerciciogagnicos adaptados com bandas
elasticas utilizadas em um programa de treinamdetdorca sobre os ganhos de forca
muscular maxima e poténcia muscular quando compameam um programa de treinamento
em exercicios dindmicos tradicionais.

Procedimentos:

E importante que vocé saiba que essa pesquisa guasddois estudos (Estudo 1 e
Estudo 2), sendo que no Estudp vbcé sera solicitado a realizar 10 repeticOesume
exercicio de facil execucdo e que envolve a ad@@d do joelho. Esse exercicio sera
realizado nas seguintes situacdes: intensidadsfdegce proximo ao maximo, velocidade de
execucao lenta e moderada, sem banda elasticadanaxaaquina. No Estudg Yocé sera
submetido a um programa de treinamento de forgictomal, realizado 3x por semana, com
duracdo aproximada de 20 minutos por sessao, enmntemsidade que pode variar entre 55-
65% de 1RM (leve-moderado) nas primeiras quatroasas) 60-70% delRM (moderada-
pesado) da quinta a oitava semana e 70-80% (peswdo)ltimas quatro semanas. A

velocidade de execucgao sera proxima a comumentia ysaa esse tipo de treino e antes do
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inicio do treino vocé participara de um sorteio ersgra decidido se em seu treinamento
havera ou ndo uma banda elastica anexada a marpaida. Também, antes do treinamento, a
cada trés semanas e ap0s o treinamento, seréadeabiwaliacdo cineantropomeétrica, testes
fisicos para mensuracdo da forca maxima e potéReiea realizacdo desses testes serdo
seguidas todas as recomendacfes da literatura, aquaximento, posicionamento e tempo

de descanso apropriado.

Riscos:

Nenhuma das etapas do estudo oferece risco a daddeguco o expde a situacdes
constrangedoras. No entanto, € perfeitamente nayoeldurante o periodo de realizacédo de
exercicios alguns efeitos desta atividade possanpeseebidos pelo praticante. Os efeitos
considerados fisioldgicos (normais) e que nao Bagm risco ao seu corpo sao: leve cansaco,
algum desconforto na musculatura ou articulacdcatéumesmo inchaco apds as sessdes de
treinamento (aumento da circunferencia de seus montSituacdes envolvendo exercicios
extremamente extenuantes somados a um quadro ideatissio e falta de descanco podem
ocasionar sintomas como insonia, sede em demasadias, fadiga, dor de cabeca cronica,
dor articular/muscular aguda ou crénica. Os exmsia que estas sendo submetido em
hipotese alguma levardo a esta situacdo, devidgaepa quantidade de execucdes e nivel de
exigéncia. Nao obstante, caso sinta qualquer utegiegitomas o responsavel pela pesquisa
deve ser imediatamente informado.

Beneficios:

Ndo ha& nenhum beneficio direto na sua participagdste estudo, envolvendo
pagamentos de qualquer espécie. Entretanto, stieigesgdo neste estudo podera contribuir
no entendimento cientifico da importancia da aedli®mecanica de exercicios que compbde
programas de treinamento e sugerir um meétodo regisra e eficaz de treinamento de forca

maxima e poténcia.
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Confidencialidade:

Os dados ficardo resguardados ao pesquisador ezsmbre protegidos de revelacéo,
nao sendo autorizado o uso das informacdes defidagéo recolhidas.

Voluntariedade:

A recusa do sujeito participante deste estudo semdpre respeitada, possibilitando
que seja interrompida a rotina de avaliacbes ajgeaimomento, a critério do participante.

Novas informacdes:

A qualguer momento, o participante podera requisitformacdes esclarecedoras
sobre o estudo, através de contato com a pesquasado

Pesquisadora responsavel:

Monica de Oliveira Melo

Telefone: 51-84618392

Pesquisador Orientador:
Jefferson Fagundes Loss

Telefone:51- 92839841
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