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RESUMO

Objetivo: O objetivo do presente estudo foi verificar a
seguranca do treinamento isométrico com aplicacao
localizada de vibragéo mecanica. Material e Métodos: Foram
realizadas 4 contragdes voluntarias maximas com vibragéo
localizada aplicada na direcdo da resultante das forgcas
musculares. Em 2 das contrag6es o equipamento de vibracéo
foi acionado para gerar uma frequéncia de 8 Hz de vibracao
e 6 mm de amplitude. Nas outras 2 contra¢gfes o0 equipamento
foi ajustado para gerar uma frequéncia de 26Hz e 6 mm de
amplitude. Foram analisados os valores de transmissibilidade
e o estimado valor dose de vibragédo (eVDV). Resultados:
Quando foi aplicada a vibracéo localizada com frequéncia
de 8 Hz foi verificada uma transmissibilidade de 0.71 e 6.9 de
eVDV. Durante a vibragcdo com frequéncia de 26Hz foi
registrada uma transmissibilidade de 0.27 e um valor de eVDV
de 14.1. Conclusdo: Com base nos resultados encontrados
no presente estudo foi possivel concluir que a seguranca do
treinamento de for¢ca com vibracéo localizada, aplicada na
direcdo da resultante das forcas musculares, pode ser
influenciada pela frequéncia de vibracao utilizada.

DESCRITORES
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ABSTRACT

Objective: The aim of this study was to verify the safety of
isometric training performed with local mechanical vibration.
Material and Methods: We performed 4 maximal voluntary
contractions with local vibration applied in the direction of
the resultant of the muscle forces. In two contractions, we
applied local vibration with a frequency of 8 Hz and amplitude
of 6 mm. For the other two contractions, the conditions were
26 Hz and 6 mm. Values of transmissibility and the estimated
vibration dose value (eVDV) were analyzed. Results: When
we applied the local vibration with frequency of 8 Hz, we
observed transmissibility of 0.71 and eVDV of 6.9. During
vibration with a frequency of 26Hz, the transmissibility was
found to be 0.27 and eVDV was 14.1. Conclusion: Based on
the results of our study, the safety of strength training
performed with local vibration, applied in the direction of the
resultant of muscle forces, can be influenced by the vibration
frequency used.
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aplicacdo de vibragbes mecénicas sobre os seres

humanos se tornou um recurso de treinamento

ue pode ser utilizado na preparacédo de atletas

e no tratamento e prevencdo de doengas como
osteoporose e mal de Parkinson?.

Apesar das diferentes aplicabilidades, o
treinamento com vibragdes tem sido utilizado
preferencialmente por individuos saudaveis,
principalmente atletas de alto nivel. A utilizagdo deste
método nas rotinas de treinamento se justifica pelo fato
de que a capacidade de gerar forca pode ser
desenvolvida a partir de breves periodos de aplicacao
de vibragfes mecanicas?. Este método de treinamento
tem ganhado popularidade e, a partir do desenvol-
vimento de diferentes sistemas comerciais, atingiu o
cotidiano de individuos nédo atletas que frequentam
academias de ginastica®.

O aumento da forga muscular em individuos
submetidos a vibragdo mecénica esta associado ao
mecanismo denominado “reflexo tonico a vibragdo™4.
Este mecanismo € estimulado pela sequéncia de
alongamentos musculares rapidos que ocorrem durante
a aplicacdo de vibragcdo mecanica®. Os alongamentos
musculares gerados pela vibragdo ativam os fusos
musculares e desencadeiam uma resposta semelhante
ao reflexo miotatico®.

A vibracdo € usualmente aplicada em todo o
corpo, por exemplo, quando um individuo realiza um
treinamento de forga sobre uma plataforma vibratdria.
Esse tipo de aplicagdo é denominado vibrag&o de corpo
inteiro (VCI)!. Durante a VCI a aplicagéo da vibragdo
mecanica é aplicada indiretamente no musculo alvo®.
Neste caso, a energia da vibracdo pode ser atenuada
quando transmitida através dos tecidos corporais,
especialmente para musculos mais distantes.
Consequentemente, misculos distantes da fonte de
vibragdo podem ndo sofrer os efeitos do treinamento
vibratério. Além disso, gracas a distancia de
transmissao, torna-se dificil quantificar as frequéncias
e amplitudes que realmente sdo aplicadas nos masculos
alvo, dificultando também a analise da relagdo entre a
carga vibratéria e os efeitos do treinamento vibratdrio.

Com o intuito de aumentar o aproveitamento da
energia de vibragdo alguns autores sugerem a utilizacdo
de vibracéo localizada, aplicada diretamente no ventre
muscular”™® ou no tend&o do musculo alvo'®*. Levando
em consideracdo o fato de que o objetivo da aplicagdo
de vibragcdo mecanica é promover sucessivos
alongamentos musculares, a vibragdo localizada também
tem sido aplicada na direcdo das resultantes das forcas
musculares. Ja foram verificados aumentos na forca
méxima'>*® e na altura de saltos verticais'*** de individuos
submetidos ao treinamento com este tipo de vibrag&o.

\

Consideragdes quanto a seguranca no
treinamento vibratério sdo mais importantes que no
treinamento de forga convencional®. Isto se deve ao
fato de que vibragdes muito fortes podem gerar varios
efeitos danosos ao organismo como dores de cabeca,
hemorragias internas e até a morte®®. Existem técnicas
quantitativas para medir a gravidade da exposi¢do do
corpo humano a vibragao®® 7. Atransmissibilidade é um
pardmetro que possibilita a verificagdo da transmisséo
da vibracdo da fonte a um determinado segmento
corporal, geralmente a cabeca. Outro parametro é a dose
estimada de vibracdo (estimated vibration dose value
—eVDV), que se baseia na andlise triaxial das aceleracoes
geradas no treinamento com vibracGes e do tempo de
exposicdo a vibragdo. Este parametro é comumente
avaliado para identificar possiveis danos a saide dos
individuos expostos a diferentes fontes de vibracéo,
seja no treinamento esportivo ou em atividades
cotidianas e de trabalho'’.

Apesar da importancia de se verificar a seguranga
do estimulo vibratdrio utilizado no treinamento®, ndo
foram encontrados estudos que verificassem a
seguranca do treinamento com vibragdo localizada.
Diante disso, o objetivo do presente estudo foi verificar
a seguranga do treinamento isométrico com aplicacao
localizada de vibragdo mecénica na direcdo da resultante
das forcas musculares, em duas diferentes frequéncias.

MATERIAL E METODOS

Sujeitos do Estudo

Participou do estudo um voluntario do sexo
masculino. Foram adotados como critério de incluséo:
ser do sexo masculino, com idade entre 18 e 35 anos, ser
considerado sadio com base no PAR-Q e ndo apresentar
ocorréncia ou antecedentes de lesdes articulares de
membros inferiores. O projeto desse trabalho foi aprovado
pelo Comité de Etica em Pesquisa da Universidade
Federal de Minas Gerais (COEP/UFMG), sob parecer
numero ETIC 209/08.

Desenho do Estudo

Apos a fase de familiarizagdo, o sujeito do estudo
foi submetido a duas situacBes experimentais: contracéo
voluntaria maxima com vibragdo de 8 Hz e contragdo
voluntaria maxima com vibragdo de 26 Hz. No total foram
realizadas 4 contracfes voluntarias maximas (CVMs),
com duracdo de 6 segundos. Em duas das contracdes o
equipamento de vibragdo foi acionado para gerar uma
frequéncia de 8 Hz de vibracdo e 6 mm de amplitude.
Nas outras duas contrag6es o equipamento foi ajustado
para gerar uma frequéncia de 26Hz e 6 mm de amplitude.
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Para cada frequéncia, a primeira CVM foi realizada com
0 objetivo de familiarizacdo e, portanto, ndo foi
considerada na andlise dos dados.

A vibracdo foi aplicada a partir de um
equipamento que permite a aplicacdo de vibracdo na
direcdo da resultante das forgcas musculares durante a
realizacdo de tarefas motoras envolvendo acbes
musculares isométricas de membros inferiores. Foi
realizado o exercicio de semi-agachamento isométrico,
assim o voluntario realizou uma acgao isométrica dos
musculos flexores plantares, extensores de joelho e
extensores de quadril. Tendo em vista que a resultante
das forgas musculares no exercicio proposto ocorre na
direcdo vertical, 0 equipamento desenvolvido para este
estudo possibilita aplicacdo de vibracdo mecénica
justamente nesta direcdo (figura 2). Assim, a vibracdo
aplicada repercute em alongamentos sucessivos nos
grupos musculares desejados. A vibragdo era gerada
por um motor (2CV de poténcia, marca WEG modelo
IP55) que tracionava um cabo e a frequéncia de vibracéo
foi controlada por um inversor de frequéncia (marca
WEG, modelo CW-10). O cabo era conectado a um cinto
de fixacdo que ficava preso a cintura do voluntario.

A acdo isométrica foi realiza com os pés paralelos
e joelhos flexionados a 45° e a vibrag&o foi aplicada a
partir do momento em que o voluntario atingia um platd
de forga, obtido durante a agdo isométrica, identificado
visualmente no monitor do computador. As frequéncias
de 8 Hz e 26 Hz, bem como a amplitude de 6 mm, foram
utilizadas por terem se mostrado eficientes para o
aumento da forga muscular em estudos com vibragéo
localizada aplicada na dire¢do da resultante das forcas
musculares 2%,

Dados de acelerometria foram utilizados para
identificac&o das aceleracdes geradas e para verificacdo
das frequéncias reais geradas pelo equipamento. Estes
dados também foram utilizados para o céalculo do fator
de transmissdo (transmissibilidade) e do eVDV para as
duas frequéncias investigadas (8 Hz e 26 Hz). Segundo
Griffin®, a analise da vibragdo no corpo humano deve
ser realizada a partir do sistema de coordenadas para
vibragBes mecénicas (1ISO 2631-1;1997), no qual os eixos
X, Y e Z se equivalem respectivamente aos eixos antero-
posterior, latero-lateral e vertical. Para a verificacdo da
transmissibilidade, 3 acelerdmetros biaxiais (eixos Z e
X) foram utilizados simultaneamente. Conforme
demonstrado na figura 1, um dos acelerdbmetros foi fixado
no cabo do equipamento de vibrag&o (fonte vibratdria),
outro acelerémetro foi fixado na palma da méo direita e
um terceiro foi preso na cabeca do voluntéario. Para o
calculo do eVDV, apenas 1 acelerdmetro triaxial foi
utilizado e foi fixado na regido da cintura onde ocorreu
0 contato entre o equipamento de vibracdo e o
voluntario.

Os dados de acelerometria foram registrados por
meio de equipamentos da marca Mega Eletronics Ltda.,
Finlandia, sendo eles os acelerémetros, sistema de
aquisicao de sinais biolégicos (ME6000 Biomonitor) e
um aplicativo especifico (MegaWin, versdo 2.4). A
frequéncia de aquisicdo de dados foi de 1000Hz. A
andlise dos dados relativos a aceleragdo foi realizada
por meio do programa MatLab versdo 5.3.

Foi utilizada uma plataforma de forca (PLA3-1D-
7KN/JBA Zb. Staniak®, Poldnia, 1000 Hz), composta
por uma superficie com 40x40cm. Esta plataforma possui
células de forca sensiveis a pressdo, conectadas a um

Figura 1. Posicao do voluntario sobre a plataforma
de forca, equipamento de vibracdo e
posicionamento dos acelerémetros.
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conversor analégico-digital e amplificador de sinal
(Amplificador WTM 005-2T/2P JD Jaroslaw® —Polbnia)
que fornece ao software (MAX versdo 5.5 - Zb.Staniak®
— Pol6nia) os valores de forga e tempo. A calibracéo foi
realizada a partir dos procedimentos presentes no
manual do equipamento e foi utilizada uma massa de 10
kg.

Tratamento Estatistico

Foi realizada a andlise descritiva dos dados. O
fator de transmissdo de vibracdo (transmissibilidade)
do equipamento para a cabeca foi determinado a partir
da seguinte equagéo:

FT = RMScabeca / RMSfonte vibratoria (1)

Neste caso, FT representa o fator de transmisséo,
RMS representa a média (root mean square) das
aceleracOes da cabega e da fonte vibratoria®®°,

AeVDV foi determinada partir da equagéo 2, na
qual T representa o tempo de exposicdo diaria a vibragao
e av o valor total da aceleracdo ponderada®.

eVDV=14.av.T1/4 (2)
O valor total da aceleracéo foi calculado a partir
da equagdo 3, na qual a, representa a aceleracdo
ponderada (rms) para cada eixo e k(k _=1.4, ky, =14,¢ek,
=1) o coeficiente definido na ISO 2631-1(1997) para cada
eixo analisado.
av = (k?xa?wx + k?ya?wy + k?za’wz) V2

®)
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RESULTADOS

A partir da andlise dos dados de acelerometria
foram identificadas frequéncias dominantes de
aproximadamente 8 Hz e 26 Hz e suas respectivas
harmonicas. Na figura 2 estdo exibidos os graficos da
aceleracao no dominio da frequéncia no eixo Z obtidos
nas frequéncias de 8Hz (grafico A) e 26Hz (grafico B).

Na Tabela 1 estdo expostas as aceleracdes
obtidas pelos acelerdmetros biaxiais (eixos Z e X)
posicionados no equipamento, na mao e na cabeca do
voluntério. Os valores de transmissibilidade da fonte
vibratéria (equipamento) para a cabega no eixo Z também
estdo disponiveis na tabela a seguir.

A seguir, na tabela 2, estdo expostos os valores
de aceleracdo (rms) nos eixos Z, X e Y, utilizados para o
calculo de eVDV. Foi considerado o tempo de 72
segundos de aplicacdo diaria de vibragdo no calculo de
eVDV, equivalentes a 12 acdes musculares de 6
segundos!? 3, Foram encontrados valores de eVDV de
6,9 para a frequéncia de 8Hz e 14,1 para a frequéncia de
26Hz.

DISCUSSAO

No presente estudo foram verificados os
pardmetros de seguranca do treinamento de forga
realizado com vibracéo localizada, em duas diferentes
frequéncias. Foram analisados os valores de
transmissdo de vibracdo, aplicada na direcdo da
resultante das forcas musculares, durante o treinamento

Aceleragio (m/s’) B

0

Frequéncia (Hz)

4 .

S0 60 70 80

0 10 20 30 40 90 100

Frequéncia (Hz)

Figura 2. Aceleragdo no dominio da frequéncia registradas no eixo Z obtida nas frequéncias de 8Hz

(gréfico A) e 26Hz (grafico B).
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Tabela 1 - Valores de aceleracao (m/s2) e transmissibilidade do equipamento para a cabeca.

A Aceleragiono  Aceleragcdao naMao Aceleragao na T
freduence Eauinamento (m/s?) (m/s?) Cabeca (m/s?) Transm!ssu;llldade
Eixo Z X Z X Z X po)
8Hz 3.5 1,9 1,2 1,2 2,5 7.0 0,71
26 Hz 345 36.0 1.2 24 9.4 3.5 0.27

Tabela 2 - Valores de aceleragao e eVDV

para a frequéncia de 8Hz.

Frequéncia (Hz) Eixo Aceleracdo(m/s?) eVDV
8 Hz Z 39
8 Hz X 2.1 6.9
8 Hz Y 1.7
26 Hz Z 8,0
26 Hz X 5.1 14,1
26 Hz Y 2.9

isométrico. Para Griffin®, os efeitos da vibragédo no corpo
humano dependem da maneira pela qual a vibracao é
transmitida através do proprio corpo. Esta transmissao
pode ser analisada a partir da mensuragdo da
transmissibilidade. A transmissibilidade entre a fonte
vibratéria e a cabeca do individuo é muito importante, e
recomendam a utilizacao de frequéncias superiores a
20 Hz durante o treinamento com VCI®, Estes autores
afirmam que os maiores valores de transmissibilidade
sdo encontrados entre 5 e 10 Hz. Os resultados
encontrados no presente trabalho corroboram com
estes autores, uma vez que os maiores valores de
transmissibilidade foram encontrados durante a
utilizagdo da frequéncia de 8 Hz.

Para Griffin®®, em vibraces verticais, geralmente
0s maiores movimentos da cabeca no eixo X ocorrem
quando o individuo é submetido as frequéncias de
vibracéo entre 5 e 10 Hz, e no eixo Z em vibrag6es
superiores a 20 Hz. Este fendmeno foi verificado no
presente trabalho, uma vez que as maiores aceleracdes
na cabeca, no eixo X, foram encontradas durante o
treinamento com frequéncia de 8 Hz. Além disso, as
maiores aceleragdes na cabeca, no eixo Z, foram
encontradas durante o treinamento com frequéncia de
26 Hz.

Os efeitos da vibragéo sobre a regido da cabeca
merecem atencgao especial®®. Assim, a transmissibilidade
entre a fonte vibratoria e a cabeca do individuo é muito
importante. Esta foi justamente a transmissibilidade
analisada no presente trabalho.

O corpo humano possui uma vibragdo natural.
Se uma frequéncia externa coincide com a frequéncia
natural do sistema, ocorre a ressonancia, que implica na
amplificacdo do movimento®. Em frequéncias proximas

a frequéncia de ressonancia a transmissibilidade da
vibracdo é maxima'®. Sistemas mais complexos, como o
corpo humano, possuem mais de uma frequéncia de
ressonancia®’. Durante a aplicacéo de VCl as frequéncias
de ressonancia variam de 5 a 10Hz?. Entretanto, a
preocupagdo com as cargas de vibracdo ndo devem se
limitar & andlise total das cargas sobre o centro de massa.
Frequéncias superiores as frequéncias de ressonancia
podem gerar cargas internas maximas, em diferentes
segmentos corporais, e, por isso, merecem aten¢do
especial quanto a seguranca do treinamento vibratorio.
Assim, recomenda-se a utilizacdo de frequéncias
superiores a 20Hz durante o treinamento com VCI, E
importante ressaltar que a recomendacdo para a
utilizacéo de vibraces superiores a 20 Hz diz respeito
a VCI. No presente estudo foi utilizada a vibragéo
localizada na dire¢éo da contracdo muscular.

Além disso, afirmam que o fator de transmisséo
ndo depende exclusivamente da frequéncia de
vibragdo®. Fatores como a posi¢do corporal, a utilizagdo
ou ndo de pesos resistidos, a rigidez muscular e a massa
corporal podem influenciar nesta transmissibilidade.
Como no presente estudo foi utilizado apenas um
voluntario, recomenda-se para estudos futuros a
utilizacdo de mais voluntarios, com diferentes perfis
antropométricos e com diferencas na capacidade de
gerar forca.

A gravidade da exposi¢do a vibragdo sobre 0
corpo humano pode ser verificada a partir do indice
eVDV 1 Este indice € determinado a partir da direcéo,
frequéncia, magnitude e duracdo da vibracdo aplicada
ao corpo humano. Considera-se lesivo ao organismo
humano valores de eVDV superiores a 17%. No presente
estudo foram verificadas as doses estimadas de vibracéo

T T
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(eVDV) durante o treinamento isométrico com vibracéo
aplicada na direco da resultante das for¢as musculares.
As duas frequéncias analisadas, a partir do protocolo
de treinamento utilizado, apresentaram valores de eVDV
inferioresa 17, sendo 6.9 paraa frequéncia de 8Hz e 14.1
quando foi utilizada a frequéncia de 26Hz.

Tendo em vista o fato de que diferentes frequén-
cias de vibracdo podem gerar efeitos semelhantes sobre
0 desempenho esportivo®®, um critério que pode ser
aplicado para a escolha da frequéncia nas rotinas de
treinamento é a seguranca da atividade prescrita. Assim
o treinamento proporcionard seus beneficios, sem trazer
quaisquer prejuizos a satde dos individuos expostos a
vibracdo, seja em curto, médio ou longo prazo.
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