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Resumo: Este trabalho tem como objetivo analisar o
efeito do biofeedback no controle do movimento em
exercicio dindmico e fadigante com resisténcia eléstica.
Um equipamento de controle foi projetado e
desenvolvido no Laboratério de Processamento de
Sinais Bioldgicos da Faculdade de Educacéo Fisica da
Universidade de Brasilia e tem registro de patente junto
ao Instituto Nacional da Propriedade Industrial (INPI).
Foram adquiridos sinais de eletromiografia de
superficie, forca e um sinal de sincronizacdo (trigger)
de seis sujeitos do sexo masculino que relizaram o
movimento de flexdo de cotovelo. Os sinais foram
extraidos pela plataforma Labview® e em seguida
processados por um algoritmo desenvolvido na
ferramenta computacional Matlab (2009b). Para
verificar a similaridade dos sinais obtidos em cada
repeticio executada, foram calculados o Indice de
Correlacdo Cruzada (ICC) e a Frequéncia de Poténcia
Mediana (FPMd) de cada ciclo de movimento. A partir
dos valores de FPMd de cada repeticdo também foi
delineada uma regressdo linear para verificar o
comportamento da fadiga muscular. O efetivo controle
da atividade exercida pdde ser observado pelos valores
do ICC. As retas de regressdo linear tragadas a partir da
FPMd indicaram a presenca da fadiga muscular e
apresentaram decréscimo em cinco dos seis sujeitos. Os
dados mostraram que a utilizacdo do biofeedback com
0 implemento de resisténcia elastica permitiu a
manutencdo do padrdo de movimento ao longo de toda
série de exercicio resistido mesmo com indicativo de
fadiga muscular.

Palavras-chave: Exercicio fisico, resisténcia elastica,
controle de movimento, biofeedback, fadiga muscular.

Abstract: This paper aims to analyze the effect of
biofeedback in the motion control of a dynamic and
wearisome exercise with elastic resistance. The
equipment for load intensity control was designed at the
Biological Signal Processing Lab of the Faculty of
Physical Education at the University of Brasilia. The
equipment has a patent register at the Instituto Nacional
da Propriedade Industrial (INPI). A surface
electromyography signal, strength and trigger of six
male subjects, doing the elbow movement flexion, has
been acquired. The signals were extracted by the
Labview® platform and then processed by a specific
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algorithm, wusing the Matlab computational tool
(2009b). The results herein presented allowed the
calculation of the Cross-Correlation Coefficient
between subjects, the Median Frequency of the EMG
valid cycles signal and the Linear Regression curve.
The effective control of the activity exercised by the
subjects can be observed by the cross-correlation index
values. The linear regression lines drawn from the
Median Frequency indicate the presence of muscle
fatigue and indicated decrease in five of the six subjects.
The data showed that the use of biofeedback with the
implementation of an elastic resistance has allowed the
continuation of a natural movement pattern during the
proposed series even with indication of muscle fatigue.
Keywords: Physical exercise, elastic resistance, motion
control, biofeedback, muscle fatigue.

Introducéo

O treinamento resistido utiliza equipamentos e téc-
nicas as quais possibilitam o controle de variaveis do
treinamento e otimizam os ganhos de forgca. Dentre as
variaveis, o nivel de intensidade do exercicio estd asso-
ciado com o controle de carga, considerado o principal
estimulo relacionado as alteracdes nas mensuragdes de
forga e resisténcia muscular localizada [1, 2]. A manu-
tencdo da técnica de execugdo de exercicios também é
um fator importante para o treinamento. Durante uma
tarefa fatigante, modificacBes no padrdo de movimento
ocorrem como forma de compensar os fenémenos fisio-
I6gicos provocados pela fadiga muscular.

Atualmente, o controle de carga para resisténcias va-
ridveis, em especial elasticas, é incipiente e muitas ve-
zes feito de forma subjetiva por meio de uma escala de
percepcdo de esforco [3]. Mecanismos de controle mais
precisos sdo necessarios para implementos resisténcia
variavel.

A juncdo de ferramentas que forne¢am biofeedback,
em conjunto com um sistema eletrdnico embarcado
acoplado a uma célula de carga mostra-se uma alternati-
va interessante para a obtencdo de um controle mais
objetivo em exercicios com resisténcia elastica. Seja
visual ou sonoro, o biofeedback possibilita a manuten-
¢do do padrdao de movimento e, consequentemente per-
mite a analise de variaveis como velocidade de execu-
¢éo, volume de treinamento e intensidade [4].
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Neste contexto, o presente trabalho tem como
objetivo analisar o efeito do biofeedback, visual e
sonoro, no controle de movimento em exercicio
dindmico e fadigante com uso de implemento elastico. A
eletromiografia de supercicie (EMG-S) foi adotada para
a avaliacdo da fadiga muscular localizada e, juntamente
com um trigger, para verificar se o padrdo de
movimento é mantido com o biofeedback mesmo em
situagles fatigantes.

Materiais e métodos

Participaram do estudo seis individuos do sexo mas-
culino, sem problemas de salde e com idade média
30+7 anos. Todos foram advertidos sobre os riscos do
procedimento experimental e participaram em livre
consentimento. O estudo foi submetido e aprovado pelo
Comité de Etica e Pesquisa da Faculdade de Ciéncias da
Sauide/UnB cujo CAAE ¢ 16303013.0.0000.0030.

O sistema eletrénico utilizado para monitorar e
controlar a execucdo dos exercicios & denominado
Sistema de Biofeedback para a Pratica de Exercicios
Resistidos com Sobrecarga Elastica. Esse equipamento,
possui registro de patente junto ao Instituto Nacional da
Propriedade  Industrial ~ (INPI), com  ndmero
BR1020140072322. Esse sistema eletronico é conectado
a uma célula de carga, responsavel por fornecer um
sinal elétrico proporcional a forca que promove a
deformacdo do implemento eléstico. Por meio de um
conversor analdgico-digital, é feita a aquisi¢do do sinal.
Através dos botdes seletores do equipamento, é possivel
ajustar sua configuracdo para escolha de uma faixa de
intensidade, ou seja, um valor minimo em que deve ser
iniciado o exercicio e um valor maximo a ser atingido
durante a sua execug¢do. Caso 0 usudrio atinja um valor
fora dos limites desta faixa, 0 sistema emite,
simultaneamente, um sinal sonoro e visual,
correspondente a um bipe continuo e um led de cor
vermelha, respectivamente. Assim, 0 usuario, ap6s o
biofeedback, tem a possibilidade de corrigir a amplitude
de execucdo e seu padrdo de movimento. E importante
salientar que além da configuracdo aplicada no presente
trabalho, o equipamento possui outras configuracoes
voltadas a atividade fisica com resisténcia el&stica,
como por exemplo, atividades isométricas e de poténcia.

A célula de carga utilizada foi a AEPH do Brasil In-
distria e Comércio Ltda., modelo TS, 50kg £10%, pre-
viamente calibrada. Os elasticos aplicados foram do
fabricante Elastos®, onde j& existe um valor quantifica-
do em quilogramas forca (kgf) para diferentes cores de
elasticos [3]. No protocolo, todos os sujeitos foram
submetidos as cargas com valores compreendidos entre
4 e 6 kg, identificadas como fatigantes [5]. O experi-
mento ndo busca comparar a performance motora relati-
va entre sujeitos, logo ndo foi realizado a normalizacéo
da carga de forma proporcional a essas capacidades.

A aquisicho do sinal EMG-S iniciou com a
preparagdo prévia da pele por abraséo e tricotomia do
braco direito dos sujeitos. Em seguida, os eletrodos
foram fixados conforme as recomendag¢des do SENIAM
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para o musculo biceps braquial. O eletrodo de referéncia
foi posicionado no punho do mesmo brago em teste. O
sinal foi adquirido por um eletromidgrafo Delsys,
modelo Bagnoli-2 (Boston, Estados Unidos). O sistema
de captacdo de EMG-S possui configuracdo bipolar e
apresenta uma pré-amplificacdo de 10 V/V e filtro
passa-faixa de 20Hz a 450Hz (42 ordem). O ganho total
do sinal foi de 1000 V/V. A distancia entre os contatos
elétricos do eletrodo é de 1cm, sendo estes
confeccionados em prata clorada (Ag-AgCl).

Juntamente com os sinais de forca e EMG-S foi
adquirido um altimo sinal de marcacgdo binaria (MB)
que funcionou como trigger para delimitar a faixa de
intensidade estabelecida. Todo o processamento dos
sinais foram realizados com base na faixa do sinal de
MB. A plataforma Labview® foi adotada na aquisicao
dos supracitados sinais.

O protocolo experimental foi realizado no
Laboratorio de Processamento de Sinais Bioldgicos da
Faculdade de Educacdo Fisica da Universidade de
Brasilia (FEF/UnB) contemplando o musculo biceps
braquial direito. Uma das extremidades do implemento
elastico foi acoplada a um suporte de mdo e a outra a
célula de carga que, por sua vez, foi fixada préximo ao
solo. O dispositivo de biofeedback e controle de carga,
foi posicionado na frente do sujeito. Para garantir a
inducdo da fadiga muscular, a contracdo foi executada
em uma amplitude reduzida, mantendo o musculo sob
tensdo constante em duas intensidades, 4kg e 6kg.
Assim, ndo houve um momento de relaxamento total do
musculo.

O protocolo consistiu em executar 0 maximo de
contragBes isométricas até a exaustdo completa ou até o
tempo maximo de 200 segundos. O dispositivo de
controle de carga foi programado para a faixa de carga
de 4 a 6 quilos. Com o implemento elastico (Elastos®) e
0 uso do biofeedback, cada ciclo de contracdo foi
executado durante cinco segundos em cada amplitude,
uma a 90 graus do cotovelo, ajustada para 4kg e outra
com o punho préximo ao ombro, ajustada para 6kg. Os
sujeitos deveriam fazer a transi¢cdo de uma amplitude
para outra durante um segundo. A velocidade de
execucdo e permanéncia foi controlada atraveés de um
metronomo (Seiko®) ajustado para 60 bpm [7]. Para
medir a angulacéo inicial e final do cotovelo foi usado
um goniémetro (TTK, modelo 1216).

Inicialmente, foi calculado o espectro de frequéncia
pelo algoritmo de Transformada de Fourier a fim de
detectar a presenca de ruidos de 60 Hz. Foi calculada a
Frequéncia de Poténcia Mediana (FPMd) para observar
o deslocamento da energia do sinal eletromiografico,
para representar uma assinatura espectral tipica de
fadiga muscular localizada [5, 6]. O valor da FPMd do
S-EMG foi calculado para cada bulha de contracéo.
Retas de regressao linear foram tracadas para indicar o
comportamento de acréscimo ou decréscimo da variavel
FPMd. Todos os dados foram processados em rotinas
especificas desenvolvidas em Matlab (2009b).

Foram calculados os coeficientes de correlagdo
cruzada dos sinais de forca intra-repeticdes de cada
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sujeito. Essa abordagem busca informar a similaridade
entre esses sinais de forca e verificar a relacdo entre
sujeitos quanto a essa caracteristica.

Resultados

A Figura 1 apresenta o comportamento tipico de um
individuo durante o teste. Na primeira plotagem tem-se
representada a curva de forca juntamente com o sinal do
trigger. Para cada ciclo de contrag&o de cinco segundos,
o intervalo considerado foi maior ou igual a 80% do
maior ciclo de trigger. Assim, percebe-se que a oitava e
nona contracdo nao foram consideradas pelo algoritmo.
Na segunda plotagem encontram-se 0s sinais da EMG-S
juntamente com o trigger para cada bulha de contracdo
durante o protocolo de teste.

Sinais Validos: 11 /13
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Figura 1: Sinais adquiridos durante a execugdo do
protocolo experimental. Gréfico superior, sinal de forca
e trigger ou MB, com a identificacdo (cinza) dos ciclos
ndo validos. Grafico inferior, sinal EMG-S normalizado
e trigger ou MB, com a identificagdo (cinza) dos ciclos
ndo valido.

2.5

Através do algoritmo de célculo da FPMd para cada
ciclo de contracdo vaélido, foi tracada uma reta de
regressdo linear com o intuito de analisar a inclinagédo
da reta formada e o padrdo de acréscimo e decréscimo
das variaveis eletromiograficas. Esses dados s&o
mostrados na Figura 3.
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Figura 3: Inclinagdo da curva de regressdo processada

pelas frequéncias de poténcia mediana dos ciclos

validos.
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Os resultados apresentados na Tabela 1 representam
a quantidade de ciclos validos e o indice médio de
correlacdo cruzada entre todos os sinais de forca de cada
sujeito no intuito de revelar a similaridade dessas
informagdes.

Tabela 1: Valores dos indices de correlagdo cruzada a
partir dos ciclos validos para cada sujeito.

Sinais  Indice de Correlacéo
Sujeitos  validos Cruzada (ICC)
1 18/18 0,709 + 0,151
2 11/16 0,710+ 0,138
3 16/16 0,655 + 0,168
4 16/16 0,732 £ 0,150
5 11/13 0,655+ 0,172
6 16/16 0,816 + 0,145

A Tabela 2 apresenta os valores da inclinacdo das
retas de regressdo calculados para cada valor de FPMd
em cada ciclo de movimento.

Tabela 2: Valores das inclinagfes das retas de regresséo
linear da frequéncia de poténcia mediana (FPMd).

Sujeitos Curva de Regressdo Linear
1 -2,013
2 -0,814
3 -1,558
4 0,604
5 -1,150
6 -1,520
Discussao

O biofeedback no exercicio com resisténcia eléstica
mostrou-se uma eficiente ferramenta para controle do
padrdo motor durante uma atividade fisica de caréater
fatigante. Os valores dos indices de correlacéo cruzada
na Tabela 1 indicam a similaridade em cada uma das
contragdes isométricas mesmo quando evidenciada a
fadiga muscular. Isso demonstra a existéncia de um
controle da intensidade e, garante que o exercicio fisico
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proposto estd sendo executado de acordo com o que foi
ordenado.

Com o auxilio do metronomo, obteve-se o controle
do intervalo de ciclos, determinados em cinco segundos,
cada. Desta forma, houve uma quantidade satisfatéria de
sinais validos para cada sujeito.

A partir dos valores calculados pelas retas de
regressdo linear adquiridas pela FPMd, ha um
decréscimo em cinco dos seis sujeitos. Esse fato
corrobora com estudos de fadiga muscular analisado
através da eletromiografia de superficie, onde o
recrutamento de novas unidades motoras e a reducdo da
velocidade de condugdo caracteriza uma assinatura
espectral com um aumento das baixas frequéncias
comparada as altas em contra¢des isométricas [5, 6].
Para estudos futuros, sugere-se a analise do controle de
intensidade do exercicio com resisténcia elastica
aplicada a outros musculos por meio do biofeedback.

Conclusao

Mesmo em estado de fadiga, a utilizagdo do
biofeedback com o implemento de resisténcia elastica
permitiu a manutencdo do padrdo de movimento ao
longo de toda série de exercicio resistido. 1sso
demonstra sua eficiéncia quanto o controle da
intensidade durante uma atividade fatigante.

A FPMd pode ser utilizada como varidvel de
identificacdo de fadiga muscular localizada, durante
exercicios submaximos realizados com implementos
elasticos.
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