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RESUMO

O treinamento resistido (TR) € comumente praticado pela sociedade, entretanto é
notada uma caréncia de avaliagdes e métodos de monitoramento de movimentos mais
especificos. Pensando nisso, temos a avaliacdo de poténcia critica que mensura os
parametros aerébio de poténcia critica (PC), e anaerébio de capacidade de trabalho
anaerdbio (CTA), que poderia vir a ser investigada, adaptada e aplicada ao TR, por meio
de um sistema robusto, para mensuracdo de varidveis fisicas. E para se investigar um
melhor sistema para a aplicacdo e mensuragdo das varidveis fisicas, foi criado para a
presente pesquisa um sistema de célula de carga com um eldstico atado, e um sistema de
dispositivos embarcados em placas micro controladoras, em que ambos os sistemas
demonstraram apenas uma moderada concordancia da mensuracdo varidvel de distincia,
e que para a mensuragdo de forca segundo o sistema dispositivos embarcados em placas
micro controladoras que utilizou uma andlise cinética, apresentou mais confidvel para a
mensuragdo de for¢a e poténcia, por mensurar a varidvel de aceleracdo de maneira mais
direta. Nesse sentido, o objetivo do presente estudo foi de aplicar o modelo de poténcia
critica e suas respectivas adaptagdes de forga critica e levantamento critico no TR, por
meio da andlise de movimentos, efetuadas por dispositivos embarcados em placas micro
controladoras. Sendo assim, na presente pesquisa 10 individuos treinados efetuaram 9
esforcos exaustivos, sob as cadéncias de 2, 4 e 8 segundos, com pesos de massas
referentes a 19,36, 28,78 e 38,76 kg. E para aplicagdo da avaliagdo de poténcia critica
foram realizadas regressdes por meio dos seguintes modelos matemaéticos, referentes ao
hiperbélico (Y = CTA/ X — PC), linear (Y = CTA + PC*X) e linear 1/X (Y = PC +
CTA*1/X), que foram adaptados para forca critica, levantamento critico e levantamento
critico em que se utilizou o numero de repeti¢cdes ao invés do tempo dos esforcos, que
mensuraram respetivamente os parametros aerobio de forga critica (FC) e levantamento
critico (LC), e os parametros aerdbios de capacidade de impulso anaerébio (CIA) e
capacidade de levantamento anaerébio (CLA). Foi notado que para todas as regressdes,
se obteve um R? > 0,85, e que houve uma alta correlagdo intraclasse entre as intensidades
convertidas em Kg de PC e FC para com LC obtidas em esforcos de 4 segundos pelo

modelo linear 1/X.

Palavras chaves: Poténcia critica, forga critica, levantamento critico, cadéncia, exercicio

resistido.



ABSTRACT

The resistance training (RT) is commonly practiced by society, however, there is
reported a shortage of assessments and methods of monitoring more specific movements.
Considering this, the critical power evaluation measures the aerobic parameters of critical
power (CP), and anaerobic work capacity (AWC), which could be investigated, adapted
and applied to the TR, through a robust system, for the measurement of physical variables
in resistance exercise. In order to investigate a better system for the application and
measurement of physical variables in resistance exercise, a load cell system with a bound
elastic and a system of sensors embedded in microcontroller boards was created for the
present research, in wich for the distance measurement, both systems demonstrated
moderate agreement. Thus, the present study, 10 subjects performed 9 exhaustive
exercises, under the cadences of 2, 4 and 8 seconds, and with mass weights referring to
19.36, 28.78 and 38.76 kg. In this sense, the present study three mathematical models,
hyperbolic (Y = CTA + X - PC), linear (Y = CTA + PC * X) and linear 1 / X (Y =PC) +
CTA * 1/ X), were applied and adapted for critical power, critical strength, critical lift
and critical lift, in which the number of repetitions was used instead of the time of the
efforts, which respectively measured the critical force aerobic (CF) and critical lift (CL)
and aerobic parameters of anaerobic impulse capacity (AIC) and anaerobic lifting
capacity (ALC). It was noted that for all regressions, a R* > 0.85 was obtained, and that
there was a high intraclass correlation between the intensities converted in Kg of CP and

CF to CL obtained in 4 sec. Efforts by linear model 1/ X.

Key Words: Critical power, critical force, critical lift, resistance exercise, cadence.
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1. INTRODUCAO

O treinamento resistido (TR) € conhecido pela efetuacio de exercicios realizados
sob uma resisténcia por meio da utilizacdo de pesos e equipamentos, que possuem um
enfoque em uma musculatura ou grupo muscular especifico (FROST et al., 2010). Neste
sentido, a pratica do TR é comumente utilizada para a promoc¢do da sadde, lazer,
performance e estética (TANAKA; SWENSEN, 1998; EBBEN, 2010; MOROUCO et al.,
2012; LENETSKY et al., 2013). E para obtencdo destes objetivos de uma forma segura e
apropriada, é recomendada a prescri¢do e monitoramento do TR por um Profissional de

Educacio Fisica (AMERICAN COLLEGE OF SPORTS MEDICINE, 2009).

Para a efetuacdo desta prescri¢gdo, normalmente € utilizado o teste de uma
repeticdlo maxima (1RM), como um parametro para definicdo de intensidades mais
adequadas (CAMPOS et al., 2002; SIMAO et al., 2004). No entanto, temos que a
avaliacdo de 1RM mensura uma carga referente a um esforco altamente dependente do
metabolismo anaerdbio, sendo assim, estd carga pode ndo ser a mais adequada para
prescricdo de TRs com enfoque no condicionamento do metabolismo aerdbio

(KRAEMER; RATAMESS, 2004; BRAITH; BECK, 2008).

Neste sentido, a avaliacdo de poténcia critica estima o parametro aerobio de
poténcia critica (PC), e o parametro anaerébio de capacidade de trabalho anaerdbio
(CTA), em que PC ¢ referente a maior intensidade de um exercicio em que o individuo
pode manter por um longo periodo de tempo, e CTA € referente a quantidade de trabalho
que pode ser realizada em um esfor¢co por meio da utilizagdo prioritdria de energia
advinda do metabolismo anaerébio (HILL, 1993). Por sua vez, estes parametros sao
calculados por meio da realizacdo de regressdes lineares e ndo lineares, através da
aplicacdo das varidveis de tempo e poténcia dos esforcos exaustivos em um dos 3 modelos
matematicos, com as seguintes funcdes Tempo = CTA/(Poténcia —PC), Trabalho = CTA
+ (PC*tempo) e Poténcia = PC + (CTA*1/Tempo) (MONOD & SHERRER, 1965).
Conseguinte, € encontrado na literatura varios estudos sobre diferentes adaptacdes da
avaliacdo de poténcia critica, em que € estabelecida intensidades dos esforcos exaustivos,
por meio do controle da velocidade (velocidade critica) ou pelo controle da forca (forca

critica) (HILL, 1995; MORTON et al., 2014).
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Pensando nisso, é observado em varios estudos a utilizacdo de sensores em
avaliacoes fisicas para andlise das varidveis fisicas de aceleracdo, for¢a, velocidade e
poténcia de movimentos realizados em exercicios do TR (BOGERT, 1996; BOSCO,
2000; CREWHER, 2011; HUITEMA, 2002). Neste sentido, temos que mais estudos
sobre a adaptacdo da avaliacdo de poténcia critica em exercicios resistidos livres sob
diferentes intensidades, e com a utilizacdo destes sensores, poderiam contribuir

futuramente para uma melhor prescri¢do do TR.

2. REVISAO DA LITERATURA

2.1. Prescricio e avaliacio no treinamento resistido

Como anteriormente ji foi comentado, o TR é comumente praticado pela
sociedade para a promocdo da estética, saide e alto rendimento, por meio de prescri¢des
de treinamentos realizadas por profissionais de educacdo fisica (KRAEMER;
RATAMESS, 2004). Em que estds prescrigdes, se consistem na escolha de exercicios e
na determinacdo de suas respectivas intensidades, para se alcancar de uma forma mais

segura objetivos de treinamentos (BRAITH et al., 2008).

Para isso, alguns aspectos conceituais metabdlicos e fisiolégicos sdo levados em
consideracdo (JUBRIAS et al., 2001; FAIGENBAUM et al., 2009), e dentre estes, temos
que para esfor¢os mais intensos ocorre uma maior participacdo do metabolismo
anaerdbio, e para esforcos menos intensos € de maior volume ocorre uma maior
participacdo do metabolismo aerébio, € uma menor participagdo do metabolismo
anaerébio (JUBRIAS et al.,, 2001; FAIGENBAUM, AVERY D. KRAMER, W.
BLIMKIE, 2009). Continuamente, outro aspecto conceitual seguido nas prescri¢des de
TR, é que dependendo da aplicacdo de intensidades e volumes impostos, ocorrem
respostas fisioldgicas agudas (rompimento de fibra, aumento momentaneo da ventilacao
e do batimento cardiaco) e cronicas (hipertrofia, aumento das intensidades referentes aos
limiares) (KRAEMER; RATAMESS, 2004; FROST et al., 2010). Continuamente,

levando em consideragdo estas respostas, € necessdrio garantir sempre a

supercompensagado das adaptacOes cronicas para com as agudas (BISHOP et al., 2008), o
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que € possivel por meio de uma prescricado de intensidades e volumes embasadas em

avaliacdes fisicas aplicadas ao TR (KRAEMER et al., 2004).

Conseguintemente, detalhando melhor a imposi¢do dessas cargas no TR e suas
respectivas respostas fisioldgicas, temos o teste de 1RM, que por sua vez é comumente
utilizado na prescri¢do de cargas em TR de diferentes objetivos (CAMPOS et al., 2002).
Sendo assim, estas podem variar entre 90%, 60% e 30% de 1RM, para respectivamente
promover aumento de forca, massa muscular e poténcia (KRAEMER et al., 2001;

CAMPOS et al., 2002; KRAEMER et al., 2004; SIMAO et al., 2004).

Entretanto, seguindo o fundamento da especificidade aplicado ao treinamento,
temos que a prescricdes realizadas por meio da utilizagdo do pardmetro de 1RM podem
ndo ser as mais apropriadas. Pois existe uma limita¢do da aplicacdo deste parametro
(1RM), em que por meio deste ndo se pode definir uma carga em TR que tenham o
objetivo de aumentar a eficiéncia e capacidade dos metabolismos. Pensando em uma
avaliacdo que possa suprir isso, temos a avaliacdo de levantamento critico, que estima
uma maior massa que pode ser imposta em esforcos de longa duragdo, tida como
levantamento critico (LC), e a maior massa que pode vir a ser utilizada em uma repeticao
de um exercicio do TR, tida como levantamento méximo (Lmadx), e o total de massa que
pode ser levantada por meio da utilizacdo da energia provinda do metabolismo anaerébio,
tida como capacidade de levantamento anaerobio (CLA), que permite a estimativa de
numero de repeticoes que podem ser efetuadas com cargas acima de LC (MORTON et
al.,, 2014). Nesse sentido, por meio destes parametros fornecidos pela avaliacdo de
levantamento critico, temos que seria possivel a prescri¢do de TR que tenham o objetivo
de promover um aumento da capacidade de se efetuar esforcos de endurance sob uma

maior intensidade e duracdo de tempo (MORTON et al., 2014).

2.2. Analise cinética e cinematica aplicada ao TR

A andlise biomecanica dos movimentos pode ser fragmentada em duas vertentes,
a cinética e cinemdtica, em que investigam respectivamente as for¢as que ocasionam o
movimento, e o deslocamento no espaco tempo (AMADIO et al., 2002; AMADIO et al.,

2007). Neste sentido as andlises cinéticas sdo realizadas por meio da utilizacdo de
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equipamentos que mensurem aceleracdo e forca, e para isso, € comumente utilizado
plataformas de forca, acelerdmetros e dinamdmetros (AMADIO; SERRAO, 2007), e
respectivamente, para as andlises cinematicas sdo utilizadas cameras, que por meio de
captacdes de imagens € realizada a mensuracdo do deslocamento de um objeto pelo tempo

decorrido (DEPRA et al., 2004; AMADIO et al., 2007).

No entanto, pela baixa praticidade e alto custo, estes monitoramentos sdo invidveis
para aplicacdo de TR em academias. O que justifica a dificuldade do monitoramento dos
movimentos em exercicios do TR, que normalmente € realizada pelo monitoramento
observacional. Sendo assim, este monitoramento € suscetivel a erros, € consequentemente
acaba sendo um dos fatores limitantes para a obten¢do de melhores resultados por meio

da pratica de TRs (HALSON, 2014).

Neste sentido, atualmente sob a necessidade do custeamento de recursos
tecnoldgicos, a utilizacdo de placas micro controladoras e sensores tem se expandido em
diversas areas da ciéncia (MAYAGOITIA et al., 2002). Dentre estes recursos, temos na
literatura a utilizacio de acelerOmetros e giroscOopios na andlise de movimentos humanos

(MAYAGOITIA et al., 2002; CREWTHER et al., 2011).

Sendo assim, o acelerdmetro é um sensor capaz de mensurar aceleracdo em trés
eixos espaciais perpendiculares, isso devido a trés estruturas que este sensor possui, em
que por sua vez, cada uma destas é formada de uma massa interiormente posicionada
entre dois arranjos metdlicos eletricamente carregados em um mesmo eixo espacial, que
por sua vez exercem forcas de resisténcia equivalentes e opostas sobre estas massas
(BOGERT et al., 1996; MAYAGOITIA et al., 2002). Sendo assim, quando ocorre uma
variacdo de aceleracdo, as forgas de resisténcia em cada armacao metdlica sdo alteradas,
modificando consequentemente em cada uma destas o posicionamento referencial interno
de suas massas (BOGERT et al., 1996; LOTTERS et al., 1998; MAYAGOITIA et al.,
2002). E por meio desta variagdo, ocorre a aproximagdo ou distanciamento das massas
para com as armacdes metdlicas destas respectivas estruturas, ocasionando uma mudanca
proporcional ao sinal elétrico emitido pelas mesmas (BOGERT et al., 1996; LOTTERS
et al., 1998; MAYAGOITIA et al., 2002).

Ainda sobre a aplicagcdo de sensores em andlises de movimentos, temos também

a utilizacdo de sensores ultrassonicos para a mensura¢iao de distancia, que por sua vez
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possuem uma boa precisao e flexibilidade de aplicacao (HUITEMA et al., 2002). Desta
forma, indo mais afundo sobre este tema, temos que o funcionamento destes sensores se
consiste na obtencao da distancia de um objeto ao seu ponto referencial no espago, isso
por meio da emissdo de sinais sonoros em que retornam quando colidem com um objeto
solido, em que para a obtencao da distancia destes objetos para com o sensor, € realizado
o seguinte cdlculo, o tempo de retorno destes sinais sonoros sdo multiplicados pela
velocidade do som, e o produto desta multiplicacio é dividido por dois, obtendo por fim

o valor de distancia (distancia = tempo*velocidade do som / 2) (HUITEMA et al., 2002).

Sendo assim, considerando os estudos anteriormente citados, conclui-se que
existem indmeras possibilidades da aplicacdo destes sensores de baixo custo na andlise
de movimentos. Sendo que seria conveniente a aplicacdo destes mesmos para a andlise
cintica e cinemadtica de movimentos realizados em exercicios fisicos. O que €
conveniente para andlise de exercicios de TRs, em que existe uma caréncia de
equipamentos e metodologias confidveis e de baixo custo, para realizacdes destas andlises

biomecanicas.

2.3. Poténcia Critica

O modelo de poténcia critica € uma avaliacdo que estima pardmetros metabodlicos
(aerobio e anaerdbio), que foi proposta no estudo realizado por Monod e Scherrer em
1965, em que foi relatado uma relacdo linear e hiperbdlica entre o trabalho e poténcia
para com tempos de duracdo de esforcos exaustivos, realizados com diferentes
intensidades. Em que para a relacio hiperbodlica de poténcia pelo tempo, foi notada um
comportamento matematico representado pela seguinte equacdo Tempo = CTA / Poténcia
— PC, que por sua vez possui dois limites, em que o limite ou a assintota do eixo
horizontal, referente a poténcia, é tida como como uma maior intensidade que poderia ser
sustentada por longo periodo de tempo, intitulada de Poténcia Critica (PC), e a rea abaixo
da hipérbole e entre as assintotas do eixo horizontal e vertical, referentes a poténcia e
tempo, foi tida como a capacidade de trabalho anaerébio (CTA) (MONOD &
SCHERRER, 1965). Respectivamente, para relagao linear de trabalho (eixo vertical) pelo

tempo (eixo horizontal), foi notada um comportamento matematico representado pela
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seguinte equacao Trabalho = CTA + (PC * Tempo), em que a PC é tida como o coeficiente
angular, e CTA ¢ tida como coeficiente linear (MONOD & SCHERRER, 1965). Sendo
assim, decorrente disto, em 1982, Whipp em seu estudo sobre a avaliacdo de poténcia
critica, propuseram o modelo matemadtico de 1/tempo pela poténcia, em que € realizado
uma regressao linear por meio da aplicacdo da seguinte férmula de Poténcia = CTA +
(CP *(1 / Tempo)), em que é obtido um coeficiente angular referente a PC, e um

coeficiente linear referente a CTA (WHIPP et al., 1982; HILL, 1993).

Nesse sentido, € encontrado na literatura varios estudos que comparam oS
parametros de poténcia critica com parametros de outras avaliagdes. Sendo assim, em
1982, Devries e colaboradores relataram fortes correlacdes entre as intensidades
referentes a PC e fadiga muscular identificada por eletromiografia (DEVRIES et al.,
1982). No estudo realizado por Housh em 1991, foi identificada uma correlacio moderada
entre as intensidades referente de PC e limiar de lactato, em que a PC superestimou 28%
a intensidade relativa ao limiar de lactato (HOUSH et al., 1991). Em relacdo ao limiar
ventilatério e PC, Talbert et al. (1991) relataram uma forte correlacdo entre estes
parametros, em que PC se apresentou em média superestimar 18% do limiar ventilatorio
anaerdbio. E apesar desta superestimacdo da PC para com os limiares de lactato e
ventilatério, Polle (1988) em seu estudo, demonstrou que esfor¢os sob a intensidade
referente a PC promoveram um aumento ventilatério gradativo ao decorrer de esforcos
maximos, até se atingir o VO2 maximo, o que permitiu a efetuacdo de esforcos por um

longo periodo de tempo.

A aplicacdo da avaliacdo de poténcia critica necessita de aspectos metodologicos
para obtencdo de valores de PC e CTA confidveis. Em que dentre estes aspectos, temos a
escolha adequada do nimero de testes de esforcos exaustivos, em que em por meio de 2
testes pode se obter uma linha tendéncia, mas para se obter valores de mais confiabilidade
€ recomendado a realizacdo de no minimo de 3 testes, em que se obtenha um R? > 0,98
(HOUSH et al., 1990). Em que para se obter um R? de valor aceitavel, é recomendado um
espacamento pontos em que se obtenha um espacamento equidistantes entre si, por meio
da escolha das intensidades de esfor¢os de maneira apropriada. Outro aspecto importante
€ a duracdo dos esforcos exaustivos, em que para cada modelo matematico existe uma

recomendacao especifica (BIEWENER et al., 2014).
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Neste sentido, € recomendado que a duragd@o entre os testes exaustivos varie entre
1 a 10 minutos, o que estd atrelado na escolha adequada das intensidades impostas aos
testes (HILL, 1993; HOUSH et al., 1990; BISHOP et al., 1998). Entretanto, para se obter
tempos limites apropriados € necessario a determinacgdo de critérios de exaustdo, que por
sua vez se consista em um critério de interrupcao dos esforcos, que indique uma fadiga
dos esforgos, por fatores metabdlicos (DEVRIES et al., 1982; HILL et al., 1995). E para
comparacoes respectivas de resultados provenientes de aplicacdes do modelo de poténcia
critica para com diferentes individuos, € necessdria uma padronizacdo de movimentos,

cargas, cadéncia e critério de exaustao dos testes (HOUSH, J. et al., 1990).

Consequentemente com intuito de se promover uma maior aplica¢do, a avaliacao
de poténcia critica foi adaptada para diversas modalidades esportivas (HILL, 1993). No
ciclismo e na corrida, a avaliagdo de poténcia critica foi adaptada para velocidade critica,
em que se mensurou uma velocidade que poderia ser sustentada por um longo periodo de
tempo (HILL et al., 1995; SMITH et al., 2001). Além disto, a avalia¢ao de poténcia critica
também foi adaptada para forca critica, e aplicada a canoagem, natacdo e a exercicios do
TR, em que foi possivel estimar uma forca méxima em que poderia ser sustentada por um
longo periodo de tempo em esforcos exaustivos (NAKAMURA et al., 2005;
BARQUILHA et al., 2008; MORTON et al., 2014).

Buscando uma melhor aplicacido de poténcia critica para o TR, Morton em seu
estudo propds adaptacdo do modelo de poténcia critica hiperbdlico para o modelo
hiperbdlico de levantamento critico, que por meio de uma regressao utilizando apenas o
nimeros de repeticdes e as massas utilizadas em testes exaustivos, foi possivel estimar o
levantamento critico (LC), que estima a massa que pode ser utilizada em um esforcos de
longa duracdo, e a capacidade de levantamento anaerobio (CLA), que por sua vez estima
o nimero de repeticdes que podem ser realizadas com massas acima do valor de LC, em
que se € utilizada energia provinda do metabolismo anaerdbio, e o levantamento maximo
(Lméx) que estima o valor maximo de massa que pode ser levantada por um individuo

em um exercicio no TR (MORTON et al., 2014).
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Figura 1. Modelos matematicos de poténcia critica: A) Modelo linear de poténcia por 1
/ tempo. B) Modelo hiperbdlico do tempo pela poténcia. C) Modelo linear de trabalho
pelo tempo.
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3. OBJETIVOS

3.1. Objetivos especificos

O objetivo principal do presente trabalho de dissertacdo foi de aplicar a avaliag@o
de poténcia critica e suas respectivas adaptacdes de forga critica e levantamento critico
no TR, por meio de andlises dindmicas e cinemdticas do exercicio de supino reto através
da utilizacdo de equipamentos compostos de placas micro controladoras e sensores

construidos para o presente estudo.

3.2. Objetivos especificos

a) Constru¢do de um equipamento para andlise cinemadtica e dinadmica de

exercicios no TR.

b) Realizacdo da avaliagdo de poténcia critica, e de suas adaptagcdes de forga critica
e levantamento critico, por meio da aplicagdo de 9 esforcos exaustivos, sob as cadéncias
de 2, 4 e 8 segundos, e com pesos de massas referentes a 19,36, 28,78 e 38,76 kg. Através
da aplicacao dos modelos matematicos hiperbdlico, linear e linear 1/X, sobre as varidveis
de intensidade (poténcia, for¢a e massa) e volume (tempo e nimero de repeticdes) de 3

esfor¢os realizados sob a mesma cadéncia.

¢) Analisar a relacdo entre os parametros aerébios (PC, FC e LC) e anaerdbios
(CTA, CIA e CLA) obtidos pelo modelo de poténcia critica e suas respectivas adaptacoes

do modelo de forga critica e modelo de levantamento critico.
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4. METODOLOGIA

4.1. Sistema de dispositivos embarcados em placas micro

controladoras utilizado para o monitoramento de movimentos no TR

Para mensuracdo das varidveis fisicas dos movimentos foi desenvolvido um
sistema de captacdo e emiss@o de sinais (figura 3) projetado para ficar fixado a barra
(figura 2), e também foi desenvolvido um sistema de receptor de sinais (figura 4), que
conectado ao computador realizou armazenamento dos dados (figura 5). A programacgao
dos sistemas foi realizada em C++ com a utilizac¢do do software arduino — 1.6.9 (figura 6
e 7). Para o armazenamento dos dados pelo computador foi criado um programa em
linguagem Python (figura 8), que por sua vez capta as informacdes da porta serial
conectada ao sistema receptor de sinais, € cria um arquivo no formato csv em que os

dados sdo depositados dados.

Halter com
anilhas

Sistema captador
e emissor de sinais

Sistema recptor
de sinais

Computador

Figura 2. Figura ilustrativa do sistema de dispositivos embarcados em placas micro
controladoras, para a captacdo, emissdo e recep¢ao de sinais no movimento de um halter
com anilhas comumente utilizada no TR (fonte: autor).



Figura 3. Sistema de captacio e emissdo de sinais.
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Figura 4. Sistema de recepg¢ao de sinais.

Coleta
de dados

_

Transmissao

de dados

Sitema de
recepgéo
de sinais

Armazenamento
de dados

Conexédo USB Computador]

Figura 5. Desenho esquemdtico de captagdo, transmissdo e armazenamento de dados.
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@ emissor_1.2 | Arduino 1.6.9

Arquivo Editar Sketch Ferramentas Ajuda

emissor_1.2

<VirtualWire.h> // Biblioteca necessdrioc para comunicagdo
<Oltrasonic.h>

TRIGGER_PIN 4
ECHO_PIN 5

const int MPU=0x68;

int AyX,RyY,RyZ,GyX,GyY,GyZ;

Ultrasonic ultrasonic(TRIGGER_FIN, ECHO_PIN):

tup )

Serial in(9600);
vw_set tx pin{transmit_pin);

vw_setup(2000); // Bits por segundo

microsec = ultrasonic. a():

cmMsec = ultrasonic.convert(microsec, Ultrasonic::

!

cmMsect100;

//50licita os dados do sensor

m(MPU, 14, true) ;
nas variaveis correspondentes

//0x38 (BCCEL XOUT_H} & 0x3C (ACCEL XOUT_L
//0%3D (ACCEL_YOUT CEL_YOUT L
//0%3F

//0xe3
; /705
:  //0x47 (GYRO_ZOUT_H)

d()<<8|Wirs

() <<8 Wit

char MM[10]:
itoa(mm, MM,10);
char A[10]7
itoa(RyX, B,10);
char G[10];
itoa(Gy¥, G,10);
char T[10];
ivoa(t, T,10};

vw_send { {ui

{msg))?
vw wait tx(); // Wait until the whole message is gone

Figura 6. Programacao do sistema de captacdo e emissdo de sinais.
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&9 receptor_1.2 | Arduino 1.6.8 — O *

Arquive Editar Sketch Ferramentas Ajuda

receptor_1.2
$¢include <VirtualWire.h> ~
const int LED = 13;
const int BX = 117
void setup()
{
// Comunicacaoc com o 3Serial Monitor
Serial .begin(9600);
Serial.println{"Sinal Disténcia;Sinal Aceleracdo;Sinal Giroscopic:Sinal Tempo™):
// Inicializandc E/S do receptor
vw_set_rx pin(RX);
vw_set_ptt inverted{true); // Requeridc para DR3100
vw_setup(2000); // Bits por segundo
vw_rx start(); // Inicia a recepcac
}
wold loop() {
uintd_t buf [ViW_MARX H
uinti_t buflen = Vi_MAX |
if {(vw_get message (buf, sbuflen)) { // Sem blogueics na recepcac
digitalWrite (LED, HIGH); // Pisca LED no pinc 13 se receber a mensagem integra
char msg[50]; // conteudo da transmissac
for (int 1 = 0; 1 < buflen; i++) |
msg[i] = (char)buf[i];
}
ffwverifica se terminou a transmissao
msg[buflen] = "\0';
Serial.println{msg);
delay{50);
}
} v

Figura 7. Programacdo do sistema receptor de sinais.



L& teste.py - CA\Users\Matheus'Desktop'\Ubirajara Advance\Ubirajara Ultimate - Métodos - Resultados\Dado...

File Edit Format Run Options Window Help

import serial
ser = serial.Serial|('CCHME', 9600)
thile 1:

f = open{('teste .csv', 'a')

texto = ser.readline ()
f.write (textao)
f.close ()

Figura 8. Programacdo para o armazenamento dos sinais no computador.
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4.1.2. Sistema de captacao e emissao de sinais

Acelerdmetro e giroscépio

Antena

Sensor de distincla
ultrasednico
HC-SR0d

Méadulo
RF-433WMhz
Emissor

Bateria

Placa micro controladora

Figura 9. Desenho esquematico do sistema de captacio e emissao de sinais (fonte: autor).

Para o presente estudo foi montado um sistema de captacdo e emissdo de sinais,
composta por sensores embarcados em uma placa micro controladora (figura 9), fixado a

uma caixa projetada para ser fixada a uma barra de aco.
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: it Pino digital
Pino para fio terra Pinos Digitais de entrggda
Pino analogico de referéncia I Pino digi
ﬁ | | gital
I 1 r de saida
Botdo
reset
Conexéo
Serial para
— promagéo
— . = direta da
placa
123d.circuits.io = Made in SF = Rev 1.0
| Processador
ATmega 328
Fonte externa ANALOG IN
de alimentagdo O Mo u-..
9V a 15V sEmae

Pino para referéncia de tenséo — I T
Pino para alimentacéo 3.3V |
Pino para alimentagdo 5V i
Pino para fio terra P'!“’fs
Pino de fornecimento de tensao analégicos

Figura 10. Desenho esquematico da placa micro controladora (fonte autor).

Em que estd placa microcontroladora (figura 10) usada na montagem deste
sistema fora programada para processar e emitir sinais por meio dos sensores e
transmissor RF. Que por sua vez contém um processador ATmega328 da marca ATMEL,
que possibilita a conversao de sinais analdgicos em digitais, com a resolucao de 10 bits.
Esté placa também possui uma porta serial USB, 14 entradas e saidas digitais, 6 entradas

analdgicas, um conector DC Jack de alimentacdo e um botdo de reset.
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Alimentagéo—l Ovce= ==
Fioterra_l OGNDl- l- -
Serialclock—l OSCI_: : II
Serial data _| OSDA:
bl | O xDA
“adiar =1 OXCL: :: :
btadnas | O ADOmS 4y

Interrupgéo—l 0|NT —ex

.MPU-E,USU ITG/MPL.

Figura 11. Desenho esquemadtico do acelerdmetro e giroscopio MPU-6050 (fonte autor).

O acelerdmetro e giroscopio utilizado no presente estudo € composto pelo chip
MPU-6050 de capacidade de 16 bits que capta em sincronia os sinais analdgicos do
acelerdmetro e giroscopio e os converte em digitais (figura 11). O acelerometro e
giroscopio contidos neste médulo sao de alta precisdo, e que sdo respectivamente triaxial
e de trés eixos, que foi programado para operar nas faixas de precisdo de £19,8 m/s?,
+39,2 m/s?, £78,4 m/s?, £156,8 m/s? (acelerdmetro) e +250 ° /s, +500 ° /s, +1000 ° /s, e
+2000 ° / s (giroscopio). Mas no presente estudo € analisado apenas as informagdes de
um eixo especifico, em que para o acelerometro € analisado a aceleracdo do eixo x onde
ocorre o deslocamento da barra de musculag¢do no espacgo, enquanto no giroscépio o €ixo

analisado € apenas onde ocorre a rotacdo da barra em seu proprio €ixo y.

HC-SR04

Alimentagao J TT L Fio terra

Emissao do som Captagao do som

Figura 12. Desenho esquemdtico do sensor de distancia ultrassonico HC-SR04 (fonte
autor).
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Para a montagem deste sistema foi utilizado o sensor de distancia ultrassonico
HC-SR04 (figura 12), composto de um emissor e receptor ultrassdonico, que por meio do
tempo de emissao de um som e o retorno de seu eco € calculado a distancia, multiplicando
o tempo pela velocidade do som (340,29 m/s), e dividindo o resultado por 2. Este sensor
possui o alcance de medi¢do de 2 a 500 centimetros e precisio de 3 milimetros, para todo

objeto sélido que esteja no angulo maximo 15 °© ao seu ponto central de referéncia.

Antena -1

Ttk

Vec
Serial data para g
emissio de sinais | | Fio
Alimentagido terra

Figura 13. Desenho esquemdtico do médulo emissor de sinais de rddio frequéncia (fonte
autor).

No sistema de captacdo de dados, para que seja possivel a transmissdao de dados
sem a utilizacdo de fios, que possivelmente poderiam prejudicar a realizacdo dos
movimentos no exercicio, foi utilizado um maédulo emissor de sinais de radio frequéncia
(RF) de 433MHz (figura 13), para uma transmissdo unidirecional realizada entre o

sistema de captacdo e emissao de sinais para o sistema receptor de sinais.

Para alimentag¢ado do sistema captador e emissor de dados foi utilizado uma bateria
de 9V, conectado a um suporte para bateria que por sua vez € conectado ao conector DC
Jack de alimentacdo da placa micro controladora. Para otimizagdo prética do sistema o
suporte de bateria é composto por um botdo responsdvel por iniciar e finalizar a

alimentac¢do da placa micro controladora.
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4.1.3. Sistema receptor de sinais

Modulo
RF-433Mhz
Receptor

e Conexdo USE
e e L com o computador

Antena

TR T
!

& i
e RS W

Placa micro controladora

Figura 14. Desenho esquematico do sistema de captacdo de sinais (fonte autor).

A estacdo de receptora de dados como demonstrado na figura 14 € composta por
uma placa micro controladora com o processador ATmega328 ligada a um receptor de
sinais RF-433Mhz, esta placa por sua vez € conectada por um cabo USB no computador

0 que permite a alimentacao do sistema e o armazenamento dos dados no computador.

Para a montagem do sistema de recep¢io de dados foi utilizado uma placa micro
controladora idéntica ao do sistema de captacao e emissao de sinais, que apenas se difere
na programacao, transmissdo e alimentagdo que respectivamente foi voltada para a
recep¢ao dos sinais RF que consequentemente foram transmitidos para o computador pela
porta serial USB, que eventualmente proporcionou a alimentagdo da placa micro

controladora.
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T Antena Alimentacdo - L= Fio

Serial data para terra
recepcao de sinais

Figura 15. Desenho esquemdtico do médulo emissor de sinais de rddio frequéncia (fonte
autor).

Para captacao dos sinais RF no sistema receptor de sinais, foi conectado a placa
micro controladora um mdédulo receptor de rddio frequéncia de 433MHz (figura 15), em

que foi anexado uma antena para se garantir uma melhor recepcdo dos sinais.

E neste sistema a alimentagcdo e transmissdo dos dados para o computador foi
utilizado um cabo USB com um terminal comum A que é conectado a placa micro

controladora e o outro terminal no padrao B conectado ao computador.

4.1.4. Calculo das variaveis fisicas

4.14.1. Calculo da forca

Para o cdlculo destas diferentes aceleragdes conhecidas, foi utilizado o conceito
de trigonometria aplicado aos vetores, sendo que, uma vez que o eixo x do acelerdmetro
fica inclinado em relagd@o ao vetor da gravidade, pode se obter a acelera¢do no eixo x por
meio da multiplicacdo da aceleracdo da gravidade vezes o cosseno do angulo de
inclinacdo do eixo x em relacdo ao terreno plano, como demonstrado a figura 16

(LOTTERS et al., 1998).
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cos ° a*G = X G = 9,8 m/s2 9,8 m/s2
9,1 m/s2 9,34 m/s2 l
~

8,66 m/s2

Figura 16. Ilustracdo explicativa da obtencdo de diferentes aceleragdes(Ay) atuantes no
eixo X por meio do conhecimento da aceleracdo da gravidade (G) e o angulo de inclinacdo
(a) em relacdo ao plano perpendicular a aceleracdo da gravidade (fonte: autor).

Respectivamente, para obtencdo da aceleracio ocorrida no vetor X, foi utilizada a
equacdo obtida da regressdo linear em que se obteve um R? > 0,98, demonstrada na figura

17 (LOTTERS et al., 1998).

Calibragao da Aceleragao

21000 -

18000 - y = 0,0006x - 0,6276
R2 = 0,9802 0.®
15000 - o

12000 A

o000 { e

Sinal (pA)

6000 -
3000 { .
o ¥

0 2 4 6 8 10

Aceleragao (m/s2)
Figura 17. Regressao linear entre aceleragdo e o sinal emitido pelo acelerdmetro.
Por final, para obtencdo da forca realizada no exercicio, foi realizada a
multiplicacdo da aceleragdo pela massa (For¢a = Aceleracdo * Massa), sendo que estd

massa sdo referentes a barra e anilhas, que foram eventualmente pesadas em uma balanca

e posteriormente manipuladas no exercicio proposto.

4.14.2. Mensuraciao da distancia da velocidade
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Para verificar a distancia mensurada pelo sensor ultrassonico, foi realizada uma
regressdo entre a distancia obtida manualmente e a distincia mensurada pelo sensor

(figura 18), em que se obteve um R? de valor satisfatério.

Calibracao da distancia

350 -
m ~——
B E 3007 y=0,9443x + 3,4635
2 — 250 - R2 = 0,9984
o8 200 |
E g
=g 1501
S E
0 @ -
o E
O b T T T 1
0 100 200 300 400

Distancia mensurada pelo sensor (mm)

Figura 18. Regressdo linear entre a distdncia e a distancia mensurado pelo sensor
ultrassonico.

4.1.4.2. Calculo da velocidade

Para o céalculo da velocidade, foi efetuada a divisao do deslocamento efetuado em
dois momentos seguidos dividido pelo tempo decorrido, de acordo com a férmula de
velocidade (V= A S/ A t). Sendo que, para a obtencdao do tempo entre os momentos foi
efetuada por meio de um contador de tempo com precisd@o de 1 milésimo de segundo.
Sendo assim, a mensuracgdo de distancia foi efetuada pelo sensor de distancia ultrassonico,

que possui a acurécia de 2 milimetros (HUITEMA et al., 2002).
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4.1.4.3. Calculo da poténcia

Para o célculo da poténcia efetuada no exercicio, e por meio do célculo de forca e
velocidade que fora comentado anteriormente, foi utilizado a aplicagdo da seguinte

férmula Poténcia = Velocidade * Forga.

4.14.4. Calculo do trabalho

Para o célculo do trabalho realizado durante o exercicio, foi aplicado a seguinte

férmula Trabalho = Poténcia*Tempo.
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4.2. Sistema formado por uma célula de carga acoplada por um

elastico para o monitoramento de movimentos no TR

4.2.1. Aparato Mecanico

Roldana

Elastico

Halter com
anilhas

Célula de
carga fixada
no chao

| Médulo |

Computador p—
Amplificador \

Figura 19. Desenho ilustrativo da representacdo do sistema elaborado com uma célula de
carga junto ao eldstico para captacdo de um movimento de uma anilha comumente
utilizada no TR (fonte: autor).

Para montagem do sistema com célula de carga, foi anexado ao um halter com anilhas
um fio de aco acoplado a um sistema de uma roldana antes de ser atado a um eldstico,
sendo que este eldstico fora anexado a uma célula de carga anexada no chdo, que por sua
vez estd célula de carga foi ligada a um sistema de condicionamento, processamento €
armazenamento de sinais, composto por um amplificador, médulo da National Instruments

e computador interligados respectivamente nesta ordem (Figura 19).
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4.2.2. Calibracdo de Forca e Distancia, para o calculo de

Deslocamento, Velocidade, Forca e Poténcia dos movimentos.

Foi realizada uma calibracdo por meio da suspencdo de 6 pesos conhecidos e
anexados a célula de carga, em que foram captados sinais emitidos pela mesma em uma
frequéncia de 1000 Hz, por meio da utilizacdo do programa LabView(2.0). E por meio
destas informagOes obtidas pela calibracdo, foi realizada uma regressdo linear no
programa Microsoft Office Excel 2007 entre os sinais emitidos pela célula de carga e as
respetivas forgas realizadas sob a mesma. E para o calculo destas for¢cas foram realizadas
a multiplicagdo da massa dos pesos conhecidos, pela aceleracdo da gravidade. Sendo
assim, obtendo respectivamente um R? acima de 0,88, foi realizada uma regressao linear
entre forca e as deformacodes do eldstico ocasionadas pela mesma (Figura 20), para o

célculo respectivo de deslocamento, velocidade, for¢ca e poténcia efetuadas nos

movimentos.
Calibracao da forga
2,16 -
o O —
e B
= % 2,14 -
= © 2,13 -
%é 2,12 -
2,11 -
2,1 r r r r :
0 50 100 150 200 250
Forca (N)

Figura 20. Regressao linear entre forca e o sinal emitido pela célula de carga.

4.2.3. Determinacao de deslocamento, velocidade, aceleracao, forca e

poténcia dos movimentos



43

Uma vez obtido os valores de tempo decorrido (pela frequéncia de 1000hz) e
deslocamento dos movimentos por meio das regressdes lineares, foi possivel calcular a
velocidade por meio da seguinte féormula Velocidade = Distancia/Tempo. E por meio dos
valores de tempo decorrido e velocidade foi possivel calcular os valores de aceleracdao
pela seguinte féormula Aceleracdo = (Velocidade Inicial - Velocidade Final) / Tempo.
Sendo assim por meio da obtengao de aceleragdo foi calculado a forca concéntrica pela
seguinte férmula Forca Concéntrica = (massa*aceleragdo) — For¢a do Eléstico. E também
foi calculado a forca Excéntrica pela seguinte férmula For¢ca Excéntrica = (Aceleracao
Gravitacional — Aceleragdo do Movimento) *Massa + For¢a do Eléstico (E finalmente foi
obtido o valor de Poténcia pela seguinte férmula Poténcia = For¢ca*Velocidade. E por fim
foi calculado o trabalho realizado nos movimentos utilizando a seguinte formula Trabalho

= Poténcia*Tempo.

4.3. Desenho experimental

No presente estudo ocorreram dois experimentos, em que no primeiro foi
analisado a relacdo entre as varidveis fisicas dos movimentos mensuradas pelo sistema de
sensores embarcados em uma placa microcontroladora, para com as mesmas varidveis
fisicas mensuradas pelo sistema de célula de carga com eldstico acoplado. Para a coleta
dos dados foi efetuada uma sequéncia de 3 movimentos do exercicio de remada unilateral
com um halter contendo a massa de 6 Kg, que por sua vez, estes movimentos foram
analisados simultaneamente pelo sistema de célula de carga, e pelo sistema de sensores
embarcados em uma placa microcontroladora. Posteriormente, para andlise da relacdao
entre os sinais advindos dos diferentes sistemas, os mesmos foram sincronizados de

acordo com suas respectivas frequéncias, e pelo instante do primeiro movimento.

No segundo experimento, foi feita a aplicacdo dos modelos matemaéticos
hiperbdlico, linear, linear 1/X pela avaliagdo de poténcia critica e suas respectivas
adaptacoes de forga critica e levantamento critico em esfor¢os exaustivos realizados sob
a mesma cadéncia. Sendo assim, foi realizada uma bateria composta de 9 esforcos
exaustivos espagados sob intervalos de 5 minutos, sob a cadéncia de 2, 4 e 8 segundos,

com pesos de massas de 19,36, 28,78, 38,76 kg, em que para cada esfor¢co exaustivo foi
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obtido tempos de duracdo entre 30 segundos a 10 minutos. E na aplicacdo destes esforcos
exaustivos foi utilizado um metronomo, para a sinaliza¢do sonora do comego e do fim
dos movimentos excéntricos e concéntricos. Foi definido como critério de exaustdo para
estes esfor¢cos exaustivos, 0 momento em que o individuo ndo obteve sucesso em realizar
duas vezes consecutivas 0s movimentos sob a cadéncia estabelecida, ou quando o mesmo
nio efetuou os movimentos corretos do exercicio que foram pré-estabelecidos, que
consistiram na manutencdo da barra paralela ao chdo e manutencdo da angulacdo da
articulacdo do cotovelo a 90 graus, e a ndo realizacdao da extensao ou flexdo dos punhos

durante os esforcos.

4.3. Tratamento dos sinais

No primeiro experimento, para selecionar sinais obtidos no mesmo eixo espacial,
foram adotados os seguintes critérios, em que para o sistema de célula de carga apenas
foi considerado repeticdes em que o comprimento do eldstico ndo ultrapassasse o valor
correspondente ao da posicdo estitica do halter no inicio dos movimentos, e para o
sistema de sensores embarcados em placas microcontroladoras, foram considerados

apenas sinais correspondentes a rotacdo do halter com oscilagcdes abaixo de 7,5°/s.

No segundo experimento, em que houve a aplicacdo da avaliacdo de poténcia
critica e suas respetivas adaptacdes de forca critica e levantamento critico, foram adotadas
as seguintes medidas para o descarte dos sinais advindos do sistema de dispositivos
embarcados em placas micro controladoras, em que o sistema de captacdo e emissao de
sinais foi anexado a barra de supino, como demonstrado na figura 22. Para obtenc¢do de
sinais mais precisos, foram considerados apenas sinais em que durante o exercicio o
giroscopio nao indicou uma diferenca de 20 ° graus em relacdo ao plano perpendicular a
gravidade, e em que a velocidade de rotacdo em torno do eixo y (eixo paralelo a barra)
foi menor do que 45°/s, como demonstrado na figura 21. Estas condi¢des foram impostas
para selecionar sinais advindos de uma realiza¢do inadequada do exercicio de supino reto,
que poderiam prejudicar na obtenc¢do de varidveis fisicas do movimento, sendo assim
estes dados descartados por estas condi¢des foram substituidos pela média dos sinais

antecessores € Sucessores.
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Figura 21. Desenho ilustrativo da representacdo do exercicio de supino reto e explicativo
do monitoramento do deslocamento efetuado no eixo X e rotagdo efetuada no eixo Y
durante o exercicio, por meio do sistema de dispositivos embarcados em placas micro
controladoras (fonte: autor).

Figura 22. Imagem do sistema captador e emissor de sinais anexado a barra de supino.
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4.4. Amostra

No primeiro experimento apenas um individuo com experiéncia no treinamento
resistido realizou 0os movimentos, € no segundo experimento, dez voluntdrios do sexo
masculino praticantes de TR (22,5 £+ 1,8 anos, 180 + 0,1 cm de altura, 82 + 7,3 kg e 10,7
+ 2,2% de gordura corporal, 35,2+2.9 cm de brago, 102,2+6,6 cm de térax) participaram
desta pesquisa. Para o segundo experimento todos os sujeitos eram praticantes de
treinamento de resisténcia a mais de 6 meses e treinavam com a frequéncia de 3 sessdes
por semana. Sendo assim, todos os voluntdrios assinaram um termo de consentimento
aprovado pelo Comité de Etica da Universidade de Campinas (n® 466/2012), em que

foram informados previamente sobre todos os procedimentos do estudo.

4.5. Analise estatistica

Para os resultados do primeiro experimento, foi averiguada a concordancia entre
as varidveis fisicas mensuradas pelos sistemas na efetuacdo de uma mesma série de
movimentos, foi realizado a correlacdo intraclasse de uma unica via, em que foi
considerado apenas o coeficiente referente a medidas unicas, para as varidveis de
distancia e velocidade, forca e poténcia por meio da utilizacdo do programa IBM SPSS
statistic 21. E para averiguar a concordancia dos dois métodos para mensuracao dessas
varidveis de movimentos, foram plotados graficos de regressdo lineares, e de Bland e

Altman no programa Excel 2013.

Para os dados obtidos no segundo experimento, foi realizado a aplicacdo dos
modelos matematicos hiperbdlico, linear e linear 1/X aplicados para a avaliacdo de
poténcia critica e suas respectivas adaptagdes de forga critica e levantamento critico, em
que se obteve regressdes lineares com R? > (,85. Para os dados obtidos pelos respetivos
modelos foram aplicados os testes de Shapiro-Wilk para se averiguar a normalidade e dos
dados. Respectivamente foi aplicado os testes de Pearson, Teste-T de Student e ANOVA
de Tukey’s para se averiguar correlacdo, diferencas dos dados paramétricos. E para os
dados ndao paramétricos foi realizada os testes de Spearman, Teste-T de Wilcoxon e

ANOVA de Kruskal-Wallis para se averiguar correlagdes e diferencas. Foi aplicado
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também o teste de correlagdo Intra classe de uma unica via para amostras de mesma
medida. Para todas as andlises foi admitida significancia em que p < 0,05. E para
realizacdo destes testes foi utilizado o programa IBM SPSS statistic 21, e o programa

GraphPad Prism 7.

S.  RESULTADOS DO PRIMEIRO EXPERIMENTO

5.1. Analise simultanea de movimentos no TR, PELO sistema
de célula de carga, e pelo sistema de sensores embarcados em uma

placa micro controladora

A figura 23 apresenta as varidveis fisicas de distancia, velocidade, aceleracdo,
forca e poténcia de um movimento de remada unilateral mensuradas por meio do sistema
de dispositivos embarcados em placas micro controladoras, e por meio da célula de carga

com el4stico, que se encontram lado a lado.
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Sistema de célula de carga Sistema de sensores embarcados
com elastico em placas microcontroladoras
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Figura 23. Figuras dos sinais captados das varidveis fisicas de uma repeticao do exercicio
de remada curvada unilateral pelos sensores embarcados em uma placa micro
controladora, e pelo sistema de célula de carga com eldstico, representados graficamente.

A tabela 1 apresentam os valores respectivos de correlacdo interclasse de uma
Unica via aleatdria entre os dados de distancia, velocidade, for¢a e poténcia, referentes a
3 repeti¢des do exercicio de remada curvada unilateral, mensurados pelo sistema de
sensores embarcados em placas microcontroladoras e pelo sistema de célula de carga com

elastico.
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Tabela 1. Coeficientes do teste de Correlacdo intraclasse de uma tnica via aleatdria entre
34 de sinais de distancia, velocidade, aceleracdo, for¢a e poténcia mensuradas pelo
sistema de sensores embarcados em uma placa micro controladora e pelo sistema de
célula de carga, de 3 repeticdes.do exercicio de remada unilateral.

Variavel Coeficiente de correlacao
(ICC)

Distancia 0,753*
Velocidade 0,4251%*
Aceleracdo -0,258

Forca -0,158

Poténcia 0,618%*

P <0,05*

As figuras 24, 25, 26 e 27 apresentam respectivamente regressoes lineares entre
as varidveis fisicas de distancia, velocidade, forca e poténcia mensuradas pela célula de
carga e pelos sensores embarcados em placas microcontroladoras, advindas de 3

repeticoes do exercicio de remada unilateral.
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Figura 24. Regressao linear realizada entre 34 sinais de distancia mensurados pelo sensor
ultrassonico, e 34 sinais de distdncia mensurados pela célula de carga durante os

movimentos.
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Figura 25. Regressdo linear realizada entre 34 sinais de velocidade mensurados pelo
sensor ultrassonico, e 34 sinais de velocidade mensurados pela célula de carga durante os
movimentos.
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Figura 26. Regressdo linear realizada entre 34 sinais de forca mensurados pelo
acelerometro, e 34 sinais de distancia mensurados pela célula de carga durante os

movimentos.
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Figura 27. Regressdo linear realizada entre 34 sinais de poténcia mensurados pelos
sensores embarcados em placas microcontroladoras, e 34 sinais de distancia mensurados
pela célula de carga durante os movimentos.

As figuras 28, 29, 30 e 31 apresentam respectivamente diagramas de Bland
Altman, mostrando de maneira gréifica a distribuicao das diferencas das medidas pelas
suas respectivas médias, medidas, que por sua vez foram mensuradas pelo sistema de

célula de carga e pelo sistema de sensores embarcados em uma placa micro controladora.
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Figura 28. Diagrama de Bland Altman entre 34 sinais de distdncias mensurados pelos
dois métodos (célula de carga e sensores embarcados em placas microcontroladoras),
durante os movimentos. Linha sélida: Média das diferencas das medidas: Linhas
tracejadas: Limites do intervalo de confianca (95%).
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Figura 29. Diagrama de Bland Altman entre 34 sinais de velocidades mensurados pelos
dois métodos (célula de carga e sensores embarcados em placas microcontroladoras),
durante os movimentos. Linha sélida: Média das diferencas das medidas: Linhas
tracejadas: Limites do intervalo de confianca (95%).
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Figura 30. Diagrama de Bland Altman entre 34 sinais de for¢cas mensurados pelos dois
métodos (célula de carga e sensores embarcados em placas microcontroladoras), durante
os movimentos. Linha sélida: Média das diferencas das medidas: Linhas tracejadas:
Limites do intervalo de confianca (95%).
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Figura 31. Diagrama de Bland Altman entre 34 sinais de poténcia mensurados pelos dois
métodos (célula de carga e sensores embarcados em placas microcontroladoras), durante
os movimentos. Linha sélida: Média das diferencas das medidas: Linhas tracejadas:
Limites do intervalo de confianca (95%).

6. RESULTADOS DO PRIMEIRO EXPERIMENTO

6.2. Poténcia critica, forca critica e levantamento critico

Nas figuras 32, 33, 34, 35, 36, 37, 38, 39 e 40 temos respectivamente os sinais de
velocidade, poténcia, forca e distancia dos esforcos realizados sob a cadénciade 2,4 e 8
segundos efetuados com o peso de massas referentes a 19,36 Kg; 28,78 Kg; 38,76 Kg.
Em que para com os sinais negativos de poténcia e velocidade sdo referentes a fase

excéntrica dos movimentos € os sinais positivos a fase concéntrica.
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Figura 32. Sinais de velocidade, poténcia, forca e distancia de esfor¢os realizados sob a
cadéncia de 2 segundos e com peso de massa referente al9,36 Kg.
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Figura 33. Sinais de velocidade, poténcia, forca e distancia de esforcos realizados sob a
cadéncia de 2 segundos e com pesos de massa referente a 28,78 Kg.
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Figura 34. Sinais de velocidade, poténcia, forca e distancia de esforcos realizados sob a
cadéncia de 2 segundos e com pesos de massas referentes a 38,76 Kg.
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Figura 35. Sinais de velocidade, poténcia, forca e distancia de esforcos realizados sob a
cadéncia de 4 segundos e com pesos de massas referentes a 19,36 Kg.
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Figura 36. Sinais de velocidade, poténcia, forca e distancia de esforcos realizados sob a
cadéncia de 4 segundos e com peso de massa referentes a 28,78 Kg.
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Figura 37. Sinais de velocidade, poténcia, forca e distancia de esfor¢os realizados sob a
cadéncia de 4 segundos e com peso de massas referentes a 38,76 Kg.
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Figura 38. Sinais de velocidade, poténcia, forca e distancia de esfor¢os realizados sob a
cadéncia de 8 segundos e com peso de massa referentes a 19,36 Kg.
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Figura 39. Sinais de velocidade, poténcia, forca e distancia de esforcos realizados sob a
cadéncia de 8 segundos e com peso de massa referente a 28,78 Kg.
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Figura 40. Sinais de velocidade, poténcia, forca e distancia de esforcos realizados sob a

cadéncia de 8 segundos e com peso de massa referente a 38,76 Kg.
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Na tabela 2, € evidenciado a média e desvio padrao de PC, CTA e R? obtidos pela
avaliacdo de poténcia critica, por meio da aplicagdo dos modelos matematicos
hiperbdlico, linear e linear 1/X as varidveis de tempo de duracdo e poténcia realizados em
esforcos de mesma cadéncia (2, 4 e 8 segundos), mas que foram efetuados com diferentes
massas de peso (19,36, 28,78, 38,76 Kg). E na figura 41 é representado graficamente as
regressdes obtidas por meio destes modelos anteriormente citados, com as médias de
tempo de duragdo e poténcia, obtidas de esfor¢os realizados sob a mesma cadéncia e com

pesos de mesmas massas.

Tabela 2. Média e desvio padrao de PC, CTA e R? obtidos pela avaliacdo de poténcia
critica, por meio dos modelos matemdticos hiperbdlico, linear e linear 1/X, aplicados as
varidveis de tempo e poténcia de esforcos realizados sob a mesma cadéncia (2, 4 e 8
segundos), mas efetuados com pesos de mesmas massas (19,36, 28,78, 38,76 Kg).

Modelo Hiperbdlico
Cadéncia )
(segundos/repeti¢ao) HE L) Sl R
2 41,97 +£ 16,88 4568,7 £1653,22 0,98 £ 0,03
4 29,90 £ 10,04 3563,4 £3563,40 0,98 £0,01
8 17,95 + 5,69 2336,46 +2336,46 0,96 + 0,04
Modelo Linear
Cadéncia )
(segundos/repeticao) PC (W) CTA ) R
2 43,99 + 19,59 443723 £ 1759,444 0,95 £ 0,00
4 11502,7 £ 2656,52 —316055,5 +£ 199128 0,99 + 0,00
— 192499000 +
8 2727490 + 1243726 1243726 0,98 +0,12
Modelo Linear 1/X
Cadéncia )
(segundos/repeti¢ao) PC (W) CLA(D R
2 45,76 £ 19,59 4331,62 £ 1759,44 0,96 + 0,05
4 33,87+ 11,2 3251,15+£1042,3 0,96 £0,05
8 15,79 £5,93 27717,39 £ 906,75 0,93 £0,06
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Figura 41. Regressoes realizadas por meio dos modelos hiperbdlico, linear e linear 1/X,
aplicado a poténcia critica.
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Na tabela 3, é evidenciado a média e desvio padrdo de FC, CIA e R? obtidos pela
avaliacdo de poténcia critica, por meio da aplicagdo dos modelos matematicos
hiperbdlico, linear e linear 1/X as varidveis de tempo de duragdo e forga realizados em
esforcos de mesma cadéncia (2, 4 e 8 segundos), mas que foram efetuados com pesos de
diferentes massas (19,36, 28,78, 38,76 Kg). E na figura 42 é representado graficamente
as regressoes obtidas por meio destes modelos anteriormente citados, com as médias de
tempo de duracdo e forca, obtidas de esforcos realizados sob a mesma cadéncia e com

pesos de mesmas massas.

Tabela 3. Média e desvio padrio de FC, CIA e R? obtidos pela avaliacdo de forga critica,
por meio dos modelos mateméticos hiperbdlico, linear e linear 1/X, aplicados as varidveis
de tempo e forca de esforcos realizados sob a mesma cadéncia (2, 4 e 8 segundos), mas
efetuados com pesos de mesmas massas (19,36, 28,78, 38,76 Kg).

Modelo Hiperbdlico
Cadéncia e )
(segundos/repeticdo) HE OV Gl R
2 97,29 +£394 13535,6 +3898 0,99 + 0,01
4 120,7 £16,38 14102,8 £2970,16 0,99 £0,01
8 127,11 £19,71 16255,3 £4028,56 0,99 + 0,01
Modelo Linear
Cadéncia " )
(segundos/repeticao) FC@ CIA (N*5) R
2 114,31 + 36,07 12472,14 £ 4138,07 0,98 + 0,06
4 124,60 + 18,56 13623,6 £2919,8 0,98 +0,02
8 129,63 + 18,36 15735,96 £ 3602,78 0,96 + 0,05
Modelo Linear 1/X
Cadéncia " )
(segundos/repeti¢ao) HEOY S W) R
2 114,31 + 38,1 12472,14 £ 4256,86 0,98 + 0,02
4 130,92 + 24,47 13104,57 £2983,12 0,98 + 0,02
8 132,94 + 23,26 15337,85 +£3672,04 0,97 + 0,03




Figura 42. Regressdes realizadas por meio dos modelos hiperbdlico, linear e linear 1/X,

aplicado a forca critica.
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Na tabela 4, € evidenciado a média e desvio padrao de LC, CLA e R? obtidos pela
avaliacdo de levantamento critico, por meio da aplicagdo dos modelos matematicos
hiperbdlico, linear e linear 1/X as varidveis de tempo de duracdo e massas dos pesos
(19,36, 28,78, 38,76 Kg), obtidos e utilizados em esforcos exaustivos realizados sob a
mesma cadéncia (2, 4 e 8 segundos). E na figura 43 ¢ representado graficamente as
regressdes obtidas por meio destes modelos anteriormente citados, com as médias de
tempo de duragcdo e massas, obtidas de esfor¢os realizados sob a mesma cadéncia e com

pesos de mesmas massas.

Tabela 4. Média e desvio padrdo de LC e CLA obtidos em 3 esfor¢cos sob a mesma (2, 4
e 8 segundos), mas realizados com diferentes pesos (19,36, 28,78, 38,76 Kg), dos modelos
(modelo hiperbdlico, modelo linear, modelo linear 1/X) aplicados ao levantamento
critico.

Modelo Hiperbdlico (Peso pelo Tempo)
Cadéncia
(segundos/repeti¢ao) LC (Kg) CLA (Rg*S) R?
2 8,92 + 3,69 1270,54 £ 344,26 0,99 £0,01
4 10,9 £2,48 1508,89 +422.44 0,99 £ 0,01
8 10,81 + 3,74 1685,7 £ 592,64 0,99 £ 0,01
Modelo Linear (Levantamento pelo Tempo)
Cadéncia
(segundos/repeti¢ao) ) GLAUE) .
2 9,79 + 3,66 1230,76 +391,22 0,96 £ 0,04
4 12,52 + 1,96 1337,3 £266,82 0,99 + 0,02
8 13,67 £ 1,25 1539,55+£393,92 0,98 £0,02
Modelo Linear (Peso pelo 1/Tempo)
Cadéncia
(segundos/repeti¢ao) e K) GLAUE) .
2 10,56 + 3,7 1164,55 +384,13 0,98 £ 0,02
4 12,92 +2.3 1274,13 +£288,46 0,98 £ 0,02
8 13,38 + 2,37 1509,42 + 360,06 0,97 +0,03
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Figura 43. Regressdes realizadas por meio dos modelos hiperbdlico, linear e linear 1/X,
aplicado ao levantamento critico.
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Na tabela 5, € evidenciado a média e desvio padrao de LC, CLA e R? obtidos pela
avaliacdo de levantamento critico, por meio da aplicagdo dos modelos matematicos
hiperbdlico, linear e linear 1/X as varidveis de nimero de repeticdes € massas dos pesos
(19,36, 28,78, 38,76 Kg), obtidos e utilizados em esforcos exaustivos realizados sob a
mesma cadéncia (2, 4 e 8 segundos). E na figura 44 ¢ representado graficamente as
regressdes obtidas por meio destes modelos anteriormente citados, com as médias de
nimeros de repeticdes e massas, obtidas de esforcos realizados sob a mesma cadéncia e

com pesos de mesmas massas.

Tabela 5. Média e desvio padrao de LC e CLA obtidos em 3 esfor¢os sob a mesma (2, 4
e 8 segundos), mas realizados com diferentes pesos (19,36, 28,78, 38,76 Kg), dos modelos
(modelo hiperbdlico, modelo linear, modelo linear 1/X) aplicados ao levantamento
critico, em que se utilizou o numero de repeti¢des ao invés do tempo dos esforcos.

Modelo Hiperbdlico (N° repeti¢des pelo Peso)
Cadéncia LC CLA R2
(segundos/repeti¢ao) (Kg) (Kg*N°repeti¢des)
2 9,6 £4 892,06 + 684,62 0,99 + 0,02
4 11,03 + 3,88 632,26 + 490,35 0,99 £ 0,01
8 12,93 +5,6 597,7 £ 701,66 0,99 £ 0,01
Modelo Linear (Levantamento pelo N° repeti¢des)
Cadéncia LC CLA R2
(segundos/repeti¢ao) (Kg) (Kg*N°repeti¢des)
2 9,7+4,37 606,50 + 240,94 0,94 +£0,01
4 12,31+ 1,99 331,29 £ 95,39 0,98 +£0,02
8 13,67 £1,72 192,44 £ 60,71 0,99 + 0,02
Modelo Linear (Peso pelo 1/N° repeti¢des)
Cadéncia LC CLA R2
(segundos/repeti¢ao) (Kg) (Kg*N°repeti¢des)
2 10,56 + 3,70 582,28 +£254,28 0,98 +£0,29
4 11,50 + 4,18 369,81 £ 150,15 0,97 £ 0,02
8 12,30 + 4,73 210,29 + 89,63 0,97 £0,03
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Figura 44. Regressoes realizadas por meio dos modelos hiperbdlico, linear e linear 1/X,
aplicado ao levantamento critico, em que foi utilizado o niimero de repeti¢des ao invés
dos tempos dos esfor¢cos exaustivos.
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Na tabela 6 temos os coeficientes de correlagdo intraclasse de uma tnica via

aleatdria aplicados em pares, para com os mesmos parametros de diferentes modelos

matematicos.

Tabela 6. Coeficiente de correlacdo intraclasse de uma tunica via aleatdria, entre os
mesmos parametros aerébios (PC, FC e LC) e anaerdbios (CTA, CIA e CLA) obtidas por
diferentes modelos (hiperbdlico, linear, linear 1/X) de mesma adaptacdo (poténcia critica,
forca critica, levantamento critico e levantamento critico em que se utilizou o nimero de
repeti¢des), em que para as diferencas significantes atestadas o P < 0,05 (*).

Modelo Hiperbdlico vs. Modelo Linear (1/Tempo)

Modelo Linear vs. Modelo Linear (1/Tempo)

Modelo Hiperbdlico vs. Modelo Linear (1/Tempo)

Modelo Linear vs. Modelo Linear (1/Tempo)

Modelo Hiperbdlico vs. Modelo Linear (1/Tempo)

Modelo Linear vs. Modelo Linear (1/Tempo)

Modelo Hiperbdlico vs. Modelo Linear (1/N°
repeticoes)

Modelo Linear vs. Modelo Linear (1/N° repeticdes)

0,865%*

0,968%*

0,809*

0,945%

1%
0,965*

0,722%

0,835%

0,307

0,307

0,799*

0,38

0,814%*

-0,328

0,849*

0,958%*

0,005

0,038

0,77*

-0,435

0,719*

0,899%

0,687* -0,061

0,299 0,01

P <0,05*
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Na tabela 7 temos os valores de p obtidos no teste—t de Wilcoxon, aplicados em

pares para com os mesmos parametros de diferentes modelos matematicos.

Tabela 7. Valor de P do Teste — T de Wilcoxon, entre os mesmos paradmetros aerébios
(PC, FC e LC) e anaerdbios (CTA, CIA e CLA) obtidas por diferentes modelos
(hiperbdlico, linear, linear 1/X) de mesma adaptacdo (poténcia critica, forca critica,
levantamento critico e levantamento critico que se utilizou nimero de repeticoes).

Modelo Hiperbdlico vs. Modelo Linear (1/Tempo)

Modelo Linear vs. Modelo Linear (1/Tempo)

Modelo Hiperbdlico vs. Modelo Linear (1/Tempo)

Modelo Linear vs. Modelo Linear (1/Tempo)

Modelo Hiperbélico vs. Modelo Linear (1/Tempo)

Modelo Linear vs. Modelo Linear (1/Tempo)

Modelo Hiperbdlico vs. Modelo Linear (1/N° 0,28 0,02 0,15 0,01 0,86 0,09
repeticdes)

Modelo Linear vs. Modelo Linear (1/N° repeti¢des) 028 0,02 0.15 0,02 0,68 R

P <0,05 *
Natabela 8, 10 e 12 € evidenciado os coeficientes da correlacdo de Spearman entre

os parametros aerébios (PC, FC e LC) obtidos pelos mesmos modelos (modelo
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hiperbdlico, linear, e linear 1/X) aplicados a poténcia critica, forca critica, levantamento
critico e levantamento critico em que se utilizou o nimero de repeticdes realizadas nos
esforcos exaustivos. E na tabela 9, 11 e 13 temos os coeficientes da correlacdo de
Spearman entre os parametros anaerébios (CTA, CIA e CLA) obtidos pelos mesmos
modelos (modelo hiperbdlico, linear, e linear 1/X) aplicados a poténcia critica, forca
critica, levantamento critico e levantamento critico em que se utilizou o nimero de

repeti¢des efetuadas nos esforcos exaustivos.

Tabela 8. Coeficiente de correlagdo de Spearman entre as varidveis aerébias (PC, FC e
LC) obtidas pelo modelo hiperbdlico aplicado a poténcia critica, forca critica,
levantamento critico e levantamento critico em que se utilizou o nimero de repeticoes
dos esfor¢os exaustivos, em que para as diferencas significantes atestadas o P < 0,05 (*).

Modelos Modelo Hiperbdlico - Modelo Hiperbdlico - Modelo Hiperbdlico - Mo(Ii\?io Hlp.er_bOhCO
. e a — N°repeti¢do vs
Hiperbélicos Tempo vs Poténcia Tempo vs Forca Tempo vs Peso Peso
Cadéncias 2s 4s 8s 2s 45 8s 2s 4s 8s 2s 45 8s
Variaveis PC PC PC FC FC FC LC LC LC LC LC LC
2s PC
Modelo
Hiperbdlico - 4s PC 0,39
Tempo vs
Poténcia
8s PC 0,23 0,25
*
2 FC 0,73 042 021
Modelo
. 21t _ £
Hiperbdlico 4s EC 0,47 0,65 0,2 0,26
Tempo vs
Forga *
¢ 8s FC 0,22 0,08 027 0,18 0,7
* *
2 LC 0,7 0,45 0,05 0,98 0,2 0,03
Modelo ® * ®
Hiperblico - 4s LC 0,479 ,65 02 0,26 1 0,7 0,2
Tempo vs
Peso - - - * -
3s LC 0,091 0,27 0.03 0,03 0,51 0,85 0,15 0,51
2 LC 0,515 0,39 0,05 0,85* 0,26 0,14 0,88* 0,26 -0,03
Modelo
Hiperbélico — 0,321 0,56 0,13 0,14 0,96* 0,67* 0,09 0,96* 0,56 0,26
o . 4s LC
N°repeticdo
vs Peso 3s LC -0,018 -0,12 0,16 0,02 0,51 ,87* -0,1 0,51 0,81* 0,21 0,7*

P <0,05*



78

Tabela 9. Coeficiente de correlacdo de Spearman entre as varidveis anaerébias (CTA,
CIA e CLA) obtidas pelo modelo hiperbdlico aplicado a poténcia critica, forca critica,
levantamento critico e levantamento critico em que se utilizou o nimero de repeticdes
dos esfor¢os exaustivos, em que para as diferencas significantes atestadas o P < 0,05 (*).

Modelo Hiperbdlico
— N°repeti¢ao vs
Peso

Modelos
Hiperbélicos

Modelo Hiperbdlico -
Tempo vs Poténcia

Modelo Hiperbdlico -
Tempo vs Forga

Modelo Hiperbdlico -
Tempo vs Peso

Modelo
Hiperbdlico -
Tempo vs
Poténcia

0,76*
0,51 0,45

0,74%  0,65* 0,22
Modelo

Hiperbélico -
Tempo vs
Forga

0,54 0,72* 042 0,59
0,77%  0,76* 0,50 0,68*  0,84*

0,77%  0,64* 0,24 099* 0,60 0,70*
Modelo

Hiperbélico -
Tempo vs
Peso

0,54 0,72* 042 0,59 1* 0,85% 0,60
081* 081* 053 072* 087* 099* 0,73*  0,87*

0,3 0,19 0,23 0,57 0,26 0,27 0,56 0,27 0,34
Modelo

Hiperbdélico —
N°repeti¢ao
vs Peso

0,25 0,21 0,52 0,44 0,37 0,48 0,40 0,38 047 0,58

0,1 0,04 035 0,13 0,14 0,29 0,08 0,15 0,18 0,16  0,841*

P <0,05 *
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Tabela 10. Coeficiente de correlagdo de Spearman entre as varidveis aerdbias (PC, FC e

LC) obtidas pelo modelo linear aplicado a poténcia critica, forga critica, levantamento

critico e levantamento critico em que se utilizou o nimero de repeti¢des dos esforcos

exaustivos, em que para as diferencas significantes atestadas o P < 0,05 (*).

Modelo Linear - Trabalho | Modelo Linear - Impulso Modelo Linear - Modelo Linear - o
Modelos Levantamento vs N'
. vs Tempo vs Tempo Levantamento vs Tempo .
Linear repeticdes
Cadéncias 2s 4s 8s 2s 4s 8s 2s 45 8s 2s 4s 8s
Variaveis PC PC PC FC FC FC LC LC LC LC LC LC
Modelo 2s PC
Linear - 0,59
Trabalho vs 4s PC
T *
empo 3s PC 0,3 0,68
* ES
Modelo 2s FC 0,818 0,68 0.2
Linear -
*
Impulso vs 4s FC 058 Usd 02 Bl
Tempo
8 FC 0,25 -0,1 0,14 0,22 0,61
Modelo 2 LC 0,85 0,57 0,17 0,98 0,65 0,37
Linear -
3k *
Levantament 4s LC 0,68 0,31 0,27 0,61 1 0,61 0,65
0 vs Tempo 031 011 002 034 062 096% 052 062
8s LC
0,79*%  0,64* 0,21 ,98* 0,6 0,25 1% 0,6 0,37
Modelo 2s LC
Linear - * ¢
1 2 1 % 12 % 2
Levantament 4s LC 0,68 0,3 0,27 0,6 0,6 0,65 0,6 0,6
o vs N°
repeti¢des 3s LC 0,25 -0,317  -0,08 0,25 0,55 0,95%* 0,52 0,55 1* 0,28 0,55

P <0,05 *

Tabela 11. Coeficiente de correlagdo de Spearman entre as varidveis anaerébias (CTA,
CIA e CLA) obtidas pelo modelo linear aplicado a poténcia critica, forca critica,
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levantamento critico levantamento critico e levantamento critico em que se utilizou o
nimero de repeti¢des dos esfor¢os exaustivos, em que para as diferengas significantes
atestadas o P < 0,05 (*).

Modelo Linear - Trabalho Modelo Linear - Impulso Modelo Linear - B Ol o
Modelos Levantamento vs N'
q vs Tempo vs Tempo Levantamento vs Tempo .
Linear repeticdes
Cadéncias 2s 4s 8s 2s 4s 8s 2s 45 8s 2s 45 8s
Varidveis CTA CTA CTA CIA CIA CIA CLA CLA CLA CLA CLA CLA
TA
Modelo 2s =
Linear -
Trabalho vs 4s (SIS
T
empo CTA
8s
*
Modelo 2s (Gl Be
Linear - CIA | o082+ 0,79%
Impulso vs 4s
Tempo - CIA | 088+ 0.82% 0,95
Modelo 25 CLA 0,92%* 1* 0,72%  0,75*
L;:;f:;;m 4 CLA | 073* 0,72%  099%  092% 0,62
T
WV HE - cLA | oss 0.82¢ 095% 1%  075% 093
Modelo 2 CLA 0,93* 1* 0,79*%  0,82* 1% 0,721*%  0,82*
Linear -
Levantament 4s CLA 0,733* 0,72*  0,99*  0,93* 0,62 1* 0,93*  0,721*
o vs N°
repeticoes 8s CLA 0,83%* 0,83*%  0,98%* 1* 0,76*  0,97* e 0,83* 0,97*

P <0,05*

Tabela 12. Coeficiente de correlagdo de Spearman entre as varidveis aerobias (PC, FC e
LC) obtidas pelo modelo linear 1/X aplicado a poténcia critica, forca critica, levantamento
critico levantamento critico e levantamento critico em que se utilizou o nimero de
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repeti¢des dos esforcos exaustivos, em que para as diferencas significantes atestadas o P

< 0,05 (*).
Modelo Linear - Poténcia | Modelo Linear - Forga vs Modelo Linear - Peso vs Modelo Llneaor )
Wleildtes vs 1/Tempo 1/Tempo 1/Tempo NN
Linear 1/X ‘ P P P repeticdes
Cadéncias 2s 4s 8s 2s 4s 8s 2s 4s 8s 2s 4s  8s
Variaveis PC PC PC FC FC FC LC LC LC LC LC LC
Modelo 2s PC
Linear -
Poténcia vs 45 PC 0.21
1/Tempo
3s PC 0,18 0,2
*
Modelo 2s FC 0.84 0,297 0,38
Linear -
R 4s FC 0,58 0,73 0,47 0,73
1/Tempo " "
3s FC 0,3 0,19 0,5 0,67 0,66
0,83* 0,37 0,36 0,98*  0,76* 0,64*
2 E , , , B ,
Modelo s LC
Linear - Peso 0,65* 0,61 0,5 0,82*%  0,98* 0,7* 0,83*
4s LC
vs 1/Tempo
ES ES S £ ES
3s LC 0,34 0,21 0,6 0,7 0,67 0,99 0,66 0,71
0,83* 0,37 0,36 0,99*  0,76* 0,64* & 0,83* 0,66*
Modelo 2s LC
ILifuee = Weigo 0,65% 06l 05  082% 098% 07¢ 083  1*  071* 083+
vs 1/N° 4s LC
repetigoes 034 021 06  07% 067F 099% 066% 071*  1¥  066% 0,78
8s LC
P<0,05*

Tabela 13. Coeficiente de correlagdo de Spearman entre as varidveis anaerdbias (CTA,
CIA e CLA) obtidas pelo modelo linear 1/X aplicado a poténcia critica, forga critica,
levantamento critico levantamento critico e levantamento critico em que se utilizou o
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ndmero de repeti¢des dos esforgos exaustivos, em que para as diferengas significantes

atestadas o P < 0,05 (*).

Modelo Linear - Poténcia

Modelo Linear - Forga vs

Modelo Linear - Peso vs

Modelo Linear - Peso

lei[l(e)g:lflsx vs 1/Tempo 1/Tempo 1/Tempo vs 1/N° repeti¢oes

Cadéncias 2s 45 8s 2s 4s 8s 2s 45 8s 2s 45 8s

Varigeis CTA  CTA  CTA ClA CA CA CLA CLA CLA CLA CLA CLA
TA
Modelo 2s €
Linear - CcrA | o78*
Poténcia vs 4s
1/Tempo o
- CTA | 0,745%  0,68%
k *

Modelo - clA | 089 06 0,68
I];:)‘rl;‘:rv ) i CIA 0,82%  0,74%*  0,76%  0,85%
1
[Tempo - ciA | 090¢ 076* 067¢ 078% 080*

- CLA | 089 06 068t 1% 085 0,78*
Modelo
Linear - Peso n CLA | 082¢ 074* 076* 085% 1%  081* 0,85
vs 1/Tempo

- CLA | 090% 076% 067* 078% 081* 1%  0,78*% 081%
Modelo - CLA | 089 06  068* 1% 085 078%  1*  085%  078%
L‘“f:‘r”'l\ieso " CLA 8% 074%  076% 085% 1% 81%  0,85% 1% 0,81%  0,85%
repetigoes - CLA | 090 076* 067¢ 0,78 081* 1% 078 081* 1% 0,78%  0,85*

P < 0,05 *

Na tabela 14 € evidenciado os coeficientes de correlacdo intraclasse de uma tnica

via aleatéria para averiguar de existe semelhanca entre as massas dos pesos

correspondentes as varidveis aerobias (PC, FC e LC), obtidas pela aplicagdo dos modelos

hiperbdlico e modelo linear 1/X, sob esfor¢os efetuados sob uma mesma cadéncia.

Tabela 14. Coeficientes de correlacdo intraclasse entre as massas dos pesos
correspondentes as variaveis aerdbias (PC, FC e LC) obtidas pela aplicacdo dos modelos
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hiperbdlico e linear 1/X, em esforcos de mesma cadéncia, em que para as diferencas

significantes atestadas o P < 0,05 (*).

Varidveis obtidas em esforgos sob a cadéncia de 2 segundos PC FC LC
FC -0,09
LC - Tempo pelo peso -0,44 -0,56
LC - N° repeticoes pelo peso -0,19 0,88 -0,57
Varidveis obtidas em esfor¢os sob a cadéncia de 4 segundos PC FC LC
FC 0,36
LC - Tempo pelo peso 0,33 0,99%*
LC - N° repeti¢des pelo peso 0,26%* 0,95% 1*
Variaveis obtidas em esforcos sob a cadéncia de 8 segundos PC FC LC
FC -0,58
LC - Tempo pelo peso -0,38 0,5
LC - N° repetigdes pelo peso -0,41 0,48 0,57*
Varidveis obtidas em esfor¢os sob a cadéncia de 2 segundos PC FC LC
FC (Kg) -0,08
LC - 1/Tempo (Kg) -0,17 -0,25
LC -1/N° repeti¢oes (Kg) -0,25 -0,55 -0,57
Varidveis obtidas em esfor¢os sob a cadéncia de 4 segundos PC FC LC
FC (Kg) 0,57*
LC - 1/Tempo (Kg) 0,57* 1*
LC - 1/N° repeticoes (Kg) 0,57* 1* 1*
Variaveis obtidas em esforgos sob a cadéncia de 8 segundos PC FC LC
FC 1*
LC - 1/Tempo -0,53 -0,53
LC - 1/N° repetigdes -0,53 -0,53 1%*
P<0,05*

Na tabela 15 € evidenciado os valores de p do teste-t de Wilcoxon para averiguar

se existe diferenca entre as massas dos pesos correspondentes as varidveis aerdbias (PC,
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FC e LC) obtidas pela aplicagdo dos modelos hiperbdlico e modelo linear 1/X, em

esforcos efetuados sob uma mesma cadéncia.

Tabela 15. Valor de P do teste-t de Wilcoxon entre as massas dos pesos correspondentes
as variaveis aerobias (PC, FC e LC) obtidas pela aplicacdo dos modelos hiperbdlico e
linear 1/X, em esfor¢os de mesma cadéncia.
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cadéncia de 2 segundos e RE (G = LS
FC 0,01

LC - Tempo pelo peso 0,01 0,01

LC - N° rep. pelo peso 0,01 0,07 0,01

Varidveis obtidas em esfor¢os sob a

cadéncia de 4 segundos RS = S IE
FC 0,72

LC - Tempo pelo peso 0,88 0,01

LC - N° rep. pelo peso 0,88 0,01 1,00

Variaveis obtidas em esforcos sob a

cadéncia de 8 segundos He = e AT
FC 0,01

LC — Tempo pelo peso 0,01 0,07

LC - N° rep. pelo peso 0,01 0,01 0,18

Variaveis obtidas em esfor¢os sob a

cadéncia de 2 segundos e FC LC - I/Tempo
FC 0,01
LC - 1/Tempo 0,01 0,01
LC - 1/N° repeticoes 0,01 0,17 0,01

Variaveis obtidas em esfor¢os sob a

cadéncia de 4 segundos e e E = I
FC 0,39
LC - 1/Tempo 0,44 0,01
LC - 1/N° repeticdes 0,44 0,01 1,00

Variaveis obtidas em esfor¢os sob a

cadéncia de 8 segundos He FC LC - 1/Tempo
FC 1,00
LC - 1/Tempo 0,01 0,01
LC - 1/N° repeticdes 0,01 0,01 032

Na tabela 16, 17, 18 e 19, temos os resultados interpretados do teste de ANOVA

e post-hoc de Kruskal Wallis para os dados ndo paramétricos, e do teste de ANOVA e de

Tukey para os dados paramétricos, referentes aos parametros aerébios (PC, FC e LC) e

aos parametros anaerobios (CTA, CIA e CLA) obtidos por esforcos de diferentes

cadéncias (2, 4 e 8 segundos), e pelos mesmos modelos (hiperbdlico, linear e linear 1/X).
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Tabela 16. Valores do p e interpretacdo do teste de ANOVA para os dados de PC e CTA
obtidas em diferentes cadéncias.

PC 2S5 > 8S =48S; 2S5 =8S 0,0444 Tukey
CTA 28 > 8S =48; 2S =8S 0,0167 Kruskal Wallis

PC 2S5 <85S >48S; 2S5 <45 <0,0001 Kruskal Wallis
CTA 28 > 8S < 48S; 2S > 45 <0,0001 Kruskal Wallis

PC 2S5 > 8S =48S; 2S =8S 0,0062 Tukey
CTA 25 =4S =88S; 2S =8S 0,1393 Tukey

Tabela 17. Valores do p e interpretacdo do teste de ANOVA para os dados de FC e CIA
obtidas em diferentes cadéncias.

FC 2S5 =4S =88S; 2S =8S 0,1175 Tukey
CIA 2S =4S =8S;2S =8S 0,425 Tukey
FC 2S5 =4S =88S; 2S =8S 0,2341 Tukey
CIA 2S =4S =8S;2S =8S 0,387 Tukey

FC 2S =4S =8S;2S =8S 0,4899 Kruskal Wallis
CIA 2S5 =4S =88S; 2S =8S 0,3877 Tukey

Tabela 18. Valores do p e interpretacdo do teste de ANOVA para os dados de FC e CIA
obtidas em diferentes cadéncias.

LC 25 =4S =88S; 2S5 =8S 0,3866 Tukey
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CLA 2S =4S =8S;2S =8S 0,2431 Tukey
Modelo Linear
LC 2S > 85 =48S;2S =8S 0,0338 Tukey
CLA 2S =4S =8S;2S=8S 0,3569 Tukey
Modelo Linear - 1/Tempo
LC 2S =4S =8S;2S=8S 0,3866 Tukey
CLA 2S =4S =18S;25=8S 0,2431 Tukey

Tabela 19. Valores do p e interpretacao do teste de ANOVA para os dados de LC e CLA

obtidas em diferentes cadéncias.

Relagdes das varidveis obtidas

Levantamento Critico - N nas cadéncias de 2, 4 8

Teste

e segundos (28, 4S e 8S)
Modelo Hiperbdlico
LC 2S > 85 =4S;2S=8S 0,0075 Tukey
CLA 2S > 8S =48S5;2S =8S 0,0167 Kruskal Wallis
Modelo Linear
LC 2S =4S =8S;2S =8S 0,221 Tukey
CLA 2S =4S =88, 2S =8S 0,1307 Tukey
Modelo Linear - 1/ N°
repeticoes
LC 2S =4S =8S;2S =8S 0,6874 Tukey
CLA 2S > 8S =48S;2S =8S 0,0013 Kruskal Wallis

Na tabela 20, 21, 22 e 23, temos o teste de ANOVA e post-hoc de Kruskal Wallis

para os dados ndo paramétricos e de Tukey para os dados paramétricos, referentes aos

parametros aerdbios (PC, FC e LC) e aos pardmetros anaerdbios (CTA, CIA e CLA) de

diferentes modelos matematicos e de mesma cadéncia.

Tabela 20. Valores do p e interpretacdo do teste de ANOV A para os dados de PC e CTA
obtidas pelos diferentes modelos matematicos referentes ao hiperbdlico (HIP), linear

(LIN) e linear 1/X (LIN1/X), nas mesmas cadéncias.

Relacdes das varidveis obtidas nos modelos

Poténcia Critica mateméticos (HIP, LIN, LIN1/X) P Teste
2 segundos
PC HIP = LIN1/X = LIN 0,9427 Tukey
CTA HIP = LIN1/X = LIN 0,9695 Tukey
4 segundos
PC LIN > HIP = LINP; LIN > LIN1/X <0,0001 Kruskal Wallis
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CTA LIN > HIP = LINP; LIN > LIN1/X <0,0001 Kruskal Wallis
PC LIN > HIP = LINP; LIN > LIN1/X <0,0001 Kruskal Wallis
CTA LIN > HIP = LINP; LIN > LIN1/X <0,0001 Kruskal Wallis

Tabela 21. Valores do p e interpretacdo do teste de ANOVA para os dados de FC e CIA
obtidas pelos diferentes modelos mateméticos referentes ao hiperbdlico (HIP), linear
(LIN) e linear 1/X (LIN1/X), nas mesmas cadéncias.

EC HIP = LIN1/X = LIN 0,7353 Tukey
CIA HIP = LIN1/X = LIN 0,9531 Tukey
EC HIP = LIN1/X = LIN 0,4207 Tukey
CIA HIP = LIN1/X = LIN 0,8578 Tukey
EC LIN > HIP = LIN1/X; LIN > LIN1/X <0.0001 Tukey
CIA LIN > HIP = LIN1/X; LIN > LIN1/X <0.0001 Tukey

Tabela 22. Valores e interpretacio do p do teste de ANOVA para os dados de FC e CIA
obtidas pelos diferentes modelos matematicos referentes ao hiperbdlico (HIP), linear
(LIN) e linear 1/X (LIN1/X), nas mesmas cadéncias.

LC HIP =LIN1/X = LIN 0,0716 Tukey
CLA HIP =LIN1/X =LIN 0,0705 Tukey
LC HIP =LIN1/X = LIN 0,1415 Tukey
CLA HIP =LIN1/X = LIN 0,103 Tukey




LC

CLA

HIP = LIN1/X = LIN

HIP = LIN1/X = LIN

0,7598

0,9932
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Kruskal
Wallis

Tukey

Tabela 23. Valores do p e interpretacao do teste de ANOVA para os dados de LC e CLA
obtidas pelos diferentes modelos matemdticos referentes ao hiperbdlico (HIP), linear
(LIN) e linear 1/X (LIN1/X), nas mesmas cadéncias.

- - | Relacdes das varidveis obtidas
Levantamento Critico - N s
.~ nos modelos matemadticos (HIP, p Teste
repeticoes LIN, LIN1/X)
2 segundos
LC HIP = LIN1/X = LIN 0,8641 Tukey
CLA HIP = LIN1/X = LIN 0,6755 Kruskal Wallis
4 segundos
LC HIP = LIN1/X = LIN 0,8804 Kruskal Wallis
CLA HIP = LIN1/X = LIN 0,2846 Kruskal Wallis
8 segundos
LC HIP = LIN1/X = LIN 0,8772 Kruskal Wallis
CLA HIP = LIN1/X = LIN 0,2836 Kruskal Wallis

Na tabela 24, 25, 26 e 27 é evidenciado os valores do coeficiente do teste de

correlacdo intraclasse de via tnica entre os valores dos parametros aerdbios (PC, FC e

LC) e anaerdbios (CTA, CIA e CLA) obtidos por meio das regressdes de 3 pontos com

regressoes com 2 pontos, de mesmo modelo. Em que os pontos 1, 2 € 3 possuem

respectivamente a seguinte relacao do valor da coordenadax 1 >2>3e 1> 2.
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Tabela 24. Coeficiente do teste de correlagdo intraclasse de via tnica entre os valores de
PC e CTA obtidos por meio das regressoes de 3 pontos com regressdes com 2 pontos.

Modelo Hiperbolico de Poténcia Critica
2s PC CTA
N=38 Coef. De Correlagdo Coef. De Correlacao
1,2,e3vsle2 0,953* 0,94*
1,2,e3vsle3 0,874* 0,876*
1,2,e3vs2e3 0,611* 0,799*
4s PC CTA
N=9 Coef. De Correlagdo Coef. De Correlagao
1,2,e3vsle2 0,939* 0,889*
1,2,e3vsle3 0,923* 0,825%
1,2,e3vs2e3 0,328 0,683*
8s PC CTA
N=6 Coef. De Correlacéo Coef. De Correlacdo
1,2,e3vsle2 0,968* 0,94*
1,2,e3vsle3 0,993* 0,876*
1,2,e3vs2e3 0,887* 0,799*




Modelo Linear de Poténcia Critica

2s PC CTA
N=10 Coef. De Correlagéo Coef. De Correlagao
1,2,e3vsle2 0,953* 0,940*
1,2,e3vsle3 0,874* 0,876*
1,2,e3vs2e3 0,611* 0,799*
Modelo Linear de 1/Tempo de Poténcia Critica
2s PC CTA
N=10 Coef. De Correlagéo Coef. De Correlagao
1,2,e3vsle2 0,553* 0,642
1,2,e3vsle3 0,975* 0,998*
1,2,e3vs2e3 0,13 0,626
4s PC CTA
N=8 Coef. De Correlagao Coef. De Correlagao
1,2,e3vsle2 0,504 0,646*
1,2,e3vsle3 0,935* 0,998*
1,2,e3vs2e3 0,782* 0,655*
8s PC CTA
N=6 Coef. De Correlagdo Coef. De Correlagdo
1,2,e3vsle2 0,927* 1*
1,2,e3vsle3 0,997 1*
1,2,e3vs2e3 0,808* 0,973*
*P<0,5.

Modelo Hiperbolico de Forc¢a Critica
2s FC CIA
N=10 Coef. De Correlagdo Coef. De Correlagdo
1,2,e3vsle2 0,341 0,806*
1,2,e3vsle3 0,938* 0,946*
1,2,e3vs2e3 0,912% 0,924*
4s FC CIA
N=9 Coef. De Correlagdo Coef. De Correlagdo
1,2,e3vsle2 0,237 0,606*
1,2,e3vsle3 0,843 0,891%*
1,2,e3vs2e3 0,872* 0,937*
8s FC CIA
N=9 Coef. De Correlagdo Coef. De Correlagdo
1,2,e3vsle2 -0,042 0,505
1,2,e3vsle3 0,835%* 0,827*
1,2,e3vs2e3 0,907* 0,912*
Modelo Linear de Forca Critica
2s FC CIA
N=10 Coef. De Correlacéo Coef. De Correlacéo
1,2,e3vsle2 0,757* 0,827*
1,2,e3vsle3 0,998* 0,992%*
1,2,e3vs2e3 0,554* 0,912*
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Tabela 25. Coeficiente do teste de correlagdo intraclasse de via tnica entre os valores de
FC e CIA obtidos por meio das regressoes de 3 pontos com regressdes com 2 pontos.



4s FC CIA
N=9 Coef. De Correlagdo Coef. De Correlagdo
1,2,e3vsle2 0,588* 0,82*
1,2,e3vsle3 0,99* 0,976*
1,2,e3vs2e3 0,488 0,774*
8s FC CIA
N=9 Coef. De Correlagdo Coef. De Correlagdo
1,2,e3vsle2 0,646* 0,738*
1,2,e3vsle3 0,989* 0,966*
1,2,e3vs2e3 0,211 0,73*
Modelo Linear 1/Tempo de Forca Critica
2s FC CIA
N=10 Coef. De Correlagdo Coef. De Correlagdo
1,2,e3vsle2 0,956* 0,958*
1,2,e3vsle3 0,77* 0,894*
1,2,e3vs2e3 0,556* 0,736*
4s FC CIA
N=9 Coef. De Correlagdo Coef. De Correlagdo
1,2,e3vsle2 0,739* 0,911*
1,2,e3vsle3 0,909* 0,998*
1,2,e3vs2e3 0,556* 0,658*
8s FC CIA
N=9 Coef. De Correlagdo Coef. De Correlagdo
1,2,e3vsle2 0,598* 0,904*
1,2,e3vsle3 0,851* 0,996*
1,2,e3vs2e3 0,152 0,516
*P<0,5.
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Tabela 26. Coeficiente do teste de correlacdo intraclasse de via tnica entre os valores de
LC e CLA obtidos por meio das regressdes de 3 pontos com regressdes com 2 pontos.

Modelo Hiperbélico de Levantamento Critico

2s LC CLA

N =10 Coef. De Correlacao Coef. De Correlacao
1,2,e3vsle2 0,406 0,819*
1,2,e3vsle3 0,943* 0,947*
1,2,e3vs2e3 0,915* 0,923*
4s LC CLA

N =10 Coef. De Correlacao Coef. De Correlacao
1,2,e3vsle2 0,155 0,521*
1,2,e3vsle3 0,843* 0,881%*
1,2,e3vs2e3 0,889* 0,934*
8s LC CLA

N=238 Coef. De Correlacdo Coef. De Correlacdo
1,2,e3vsle2 1* 0,583
1,2,e3vsle3 0,163 0,802*
1,2,e3vs2e3 0,482 0,838*

Modelo Linear de Levantamento Critico

2s LC CLA

N=9 Coef. De Correlacdo Coef. De Correlacéo
1,2,e3vsle2 0,406 0,456
1,2,e3vsle3 0,943* 0,994*
1,2,e3vs2e3 0,915* 0,702*
4s LC CLA

N=10 Coef. De Correlacdo Coef. De Correlacdo
1,2,e3vsle2 0,755% | 0,822%




1,2,e3vsle3 0,992* 0,97*
1,2,e3vs2e3 0,398 0,642*
8s LC CLA

N=9 Coef. De Correlacao Coef. De Correlacao
1,2,e3vsle2 0,637* 0,742*
1,2,e3vsle3 0,988* 0,966*
1,2,e3vs2e3 0,319 0,766*

Modelo Linear 1/Tempo de Levantamento Critico

2s LC CLA

N=10 Coef. De Correlagdo Coef. De Correlagdo
1,2,e3vsle2 0 0,299
1,2,e3vsle3 0,96* 0,999*
1,2,e3vs2e3 0,583* 0,741*
4s LC CLA

N=10 Coef. De Correlagdo Coef. De Correlagdo
1,2,e3vsle2 0,617* 0,832*
1,2,e3vsle3 -0,01 0,5068
1,2,e3vs2e3 0,264 0,655*
8s LC CLA

N=9 Coef. De Correlagdo Coef. De Correlacao
1,2,e3vsle2 0,672* 0,915*
1,2,e3vsle3 0,86* 0,996*
1,2,e3vs2e3 0,15 0,522

*P <0,5.

Tabela 27. Coeficiente do teste de correlagdo intraclasse de via tnica entre os valores de
FC e CIA obtidos por meio das regressdes de 3 pontos com regressdes com 2 pontos, no
levantamento critico em que se utilizou o nimero de repeticoes.

Modelo Hiperbdlico de Levantamento Critico — N° repeticio

2s LC CLA
N =10 Coef. De Correlacdo Coef. De Correlacao
1,2,e3vsle2 0,915* 0,33
1,2,e3vsle3 0,943%* 0,379
1,2,e3vs2e3 0,406 0,442
4s LC CLA
N =10 Coef. De Correlagdo Coef. De Correlacdo
1,2,e3vsle2 0,889* 0,521*
1,2,e3vsle3 0,843* 0,881*
1,2,e3vs2e3 0,155 0,934*
8s LC CLA
N=238 Coef. De Correlagdo Coef. De Correlacao
1,2,e3vsle2 1 0,583*
1,2,e3vsle3 0,163 0,802*
1,2,e3vs2e3 0,482 0,838*
Modelo Linear de Levantamento Critico — N° repeticio
2s LC CLA
N=9 Coef. De Correlacdo Coef. De Correlacdo
1,2,e3vsle2 0,768* 0,83*
1,2,e3vsle3 0,999* 0,993*
1,2,e3vs2e3 0,608* 0,915*
4s LC CLA
N =10 Coef. De Correlacdo Coef. De Correlacao
1,2,e3vsle2 0,638%* 0,82*
1,2,e3vsle3 0,987* 0,970*




1,2,e3vs2e3 0,339 | 0,689*
8s LC CLA
N=9 Coef. De Correlagdo Coef. De Correlacao
1,2,e3vsle2 0,637* 0,742%*
1,2,e3vsle3 0,988* 0,966*
1,2,e3vs2e3 0,258 0,733*
Modelo Linear 1/ N° repeticio de Levantamento Critico
2s LC CLA
N=10 Coef. De Correlagdo Coef. De Correlacao
1,2,e3vsle2 0,809 0,966*
1,2,e3vsle3 0,96* 0,999*
1,2,e3vs2e3 0,583* 0,741*
4s LC CLA
N=10 Coef. De Correlagao Coef. De Correlagao
1,2,e3vsle2 0,617 0,832*
1,2,e3vsle3 0,91 0,998%*
1,2,e3vs2e3 0,264 0,655*
8s LC CLA
N=9 Coef. De Correlagdo Coef. De Correlacao
1,2,e3vsle2 0,616 0,902
1,2,e3vsle3 0,859* 0,966*
1,2,e3vs2e3 0,148 0,522

*P <0,05.

94

Na tabela 28 € evidenciado a média e o desvio padrdo dos tempos limites obtidos

em esfor¢os sob diferentes pesos e cadéncias.

Tabela 28. Média e desvio padrao dos tempos limites dos esforcos exaustivos realizados
sob determinados pesos e cadéncias realizados respectivamente sob 19,36, 28,78 e 38,76

kge 2,4 e 8 segundos.

Tempos dos esforcos exaustivos

Cadéncia Peso (Kg)
(segundos/repeticao) 19,36 28,78 38,76
2 122 +48 65+ 18 46 +28
4 178 £70 83+£22 66 = 60
8 242 + 117 102+ 33 83 +80

Na tabela 29 € evidenciado os valores dos coeficientes obtidos nos testes de

correlagcdo de Pearson, entre os valores dos tempos realizados nos esforcos exaustivos sob

respectivamente massas de pesos e cadéncia de 19,36, 28,78, 38,76 Kg e 2, 4 e 8

segundos.




95

Tabela 29. Coeficientes do teste correlacio de Pearson, entre os tempos limites (TL)
realizados nos esfor¢os exaustivos sob respetivamente peso e cadéncia 19,36, 28,78 e
38,76 kg e 2, 4 e 8 segundos.

Cadéncia (s) 2s 4s 8s

Peso (kg) | 19,4 Kg | 288Kg | 388Kg | 194Kg | 288Kg | 388Kg | 194 Kg | 28,8 Kg | 38,8 Kg

19,36 Kg

2s 2878 Kg | 057

38,76 Kg -0,12 0,63

19,36 Kg 0,91%* 0,48 -0,25
4s 28,78 Kg | 0,82* 0,88%* 0,37 0,73*
38,76 Kg -0,34 0,42 0,96 -0,44 0,17
19,36 Kg 0,71 0,33 -0,26 0,83%* 0,63 -0,39
8s 28,78 Kg 0,66* 0,88%* 0,48 0,51 0,94 0,30 0,48
38,76 Kg -0,37 0,38 0,95 -0,47 0,13 1* -0,42 0,25

*P<0,05

7. DISCUSSAO

7.1. Analise cinética e cinematica do exercicio resistido

O presente estudo, apresenta uma nova proposta de andlise biomecanica dos
movimentos no TR, por meio da utilizacio de sensores cinéticos e cinematicos
embarcados em uma placa micro controladora. O que garante a andlise dinamica e
cinética do mesmo movimento, o que € um fator importante para obtencdo de resultados,
que por sua vez possam ser comparados de uma maneira mais clara, garantindo que nao
se ocorra conclusdes equivocadas por apenas um ponto de vista da biomecanica do
movimento (AMADIO et al., 2007). Sendo assim, foi notada uma concordancia excelente
e satisfatdria dos diferentes métodos de andlise (cinética e cinemadtica) para a mensuragao

de deslocamento e poténcia dos movimentos.

Neste sentido, € observado na andlise biomecénica aplicada ao esporte, a
existéncia de métodos menos apropriados para se calcular varidveis fisicas, como a

derivacdo da aceleracdo pelo deslocamento e tempo, obtendo a aceleragdo média dos
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movimentos € ndo a aceleracdo de momento (AMADIO et al., 2002; AMADIO et al.,
2007). O que pode explicar a pouca correlacdo existente entre a aceleracdo e forcga

mensuradas pelo acelerdmetro e a aceleracdo e forca mensuradas pela célula de carga.

Para uma mensuragdo de velocidade e forca mais fidedignas no TR, foi realizada
uma mensuracgao direta do deslocamento e do tempo decorrido por meio de uma andlise
cinemadtica para obtencdo de velocidade (AMADIO et al., 2007). E para o calculo de
forca, foi utilizado o valor da aceleracao de momento, e do valor das massas das anilhas
e barra manipulados durante o exercicio (MAYAGOITIA et al., 2002; CREWTHER et
al., 2011).

7.2. Monitoramento de exercicios livres no treinamento

resistido

No presente estudo, por meio do sistema de dispositivos embarcados em placas
micro controladoras, foi realizado o monitoramento de movimentos no exercicio de
remada unilateral. De acordo com estd anélise, foi notado varia¢des de forca, velocidade
e poténcia dos movimentos, que sdo dificilmente percebidas por um monitoramento
ocular (SOUSA et al., 2013). Consequentemente, estas variacoes podem ser vistas
claramente nos gréficos referentes a velocidade, forca e poténcia, do presente estudo, em
que se é observado uma dificuldade de execu¢dao do movimento lento sob uma velocidade
e forca constante, mas que pode ser justificado devido ao controle dos esforcos realizados
por meio de sinaliza¢des sonoras, utilizadas para demarcar o fim e comeco das repeticoes
concéntricas e excéntricas, € por meio do controle da massa dos pesos utilizados nos
esfor¢os. Demasiado nisto, pode se concluir que o volume e a intensidade em exercicios

do TR, influenciam na coordena¢@o motora dos movimentos.

Durante a monitora¢do dos movimentos efetuados com a barra foi obtido também
a rotacdo da barra em seu préprio eixo, que possibilitou identificacdo de movimentos
efetuados incorretamente, em que se houve uma flexao ou extensao dos punhos (BOSCO
et al., 2000). Sendo assim, estd andlise permitiu identificar estes movimentos, que devido
a uma limitacdo do sistema de dispositivos embarcados em placas micro controladoras,

ndo se pode obter e calcular de forma precisa as varidveis de distincia, deslocamento e
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velocidade. Entretanto, em decorréncia disto, os sinais provindos destes movimentos
foram descartados e substituidos pela média de seus respectivos sinais antecessores €
sucessores, que permitiu uma coleta e cdlculo mais precisos das varidveis fisicas de

distancia, deslocamento e velocidade.

Em relacdo a mensuracao de varidveis fisicas de movimento em exercicios do TR
presentes na literatura, tem se a utilizacdo de aparelhos isocinéticos, que possuem um alto
custo e se delimitam em apenas em uma analise de um movimento especifico, que por
sua vez nao sao de natureza dinamica (BOSCO et al., 1995). Destarte disto, o aparelho
desenvolvido para o presente supera os aparelhos isocinéticos no quesito aplicabilidade,

pois pode ser adaptado para diferentes movimentos de natureza dindmica.

Atualmente para prescricdo do TR é comumente utilizado a avaliacio de uma
repeticdo maxima (1RM), em que se variando do objetivo (forca, hipertrofia, resisténcia
de forca) do treinamento € prescrito exercicios sob faixa de diferentes percentuais de IRM
(SIMAO et al., 2004). Conquanto, a utilizaciio desta metodologia acaba sendo limitada e
inespecifica quando os objetivos almejados por meio de TRs ndo podem ser mensurados,
como € caso do ganho de velocidade e poténcia dos movimentos e a resisténcia da
manutencdo dos mesmos por longo periodo de tempo (CRONIN et al.,, 2005;
CREWTHER et al., 2011). Entretanto, o equipamento proposto pelo presente estudo, é
de baixo custo e possui uma alta aplicabilidade, e possibilita a avaliagdo e mensuragcao
das varidveis fisicas durante os treinamentos, permitindo a utilizagdo do mesmo para a
prescricdo e investigacdo de TRs de diferentes objetivos (BEHM, 1988; BEHM et al.,
1993).

Dentre estas varidveis que podem ser verificadas no TR € a realizacdo de forga,
que por sua vez é uma varidvel fisica advinda do produto da multiplicacdo da massa pela
aceleracdo, o que nos leva a pensar de que € equivocado afirmar que com 1RM ¢é que se
efetua a forca méxima, ja que com um peso menor se pode efetuar um movimento em um
exercicio do TR de méaxima aceleracdo, podendo consequentemente ocasionar a
realizacdo de for¢ca maxima (AMADIO et al., 2002; AMADIO et al., 2007). Conseguinte
disto, com a identificacdo do maior peso em que se obtém aceleracdo méxima, poderia se
prescrever um TR resistido especifico para o desenvolvimento de aceleracdo e forca
maxima. Portanto, a prescri¢do de TR realizada por meio destas avaliagdes poderia vir a

ser mais eficiente para o aumento da performance de atletas de modalidades, que
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necessitem da realizacdo de movimentos sob altos niveis de aceleracaio (KRAEMER et

al., 2004).

Além da forca, existem outras capacidades fisicas que podem ser desenvolvidas
por meio da pratica do TR. Porém, para o desenvolvimento destas capacidades de forma
mais adequada, é necessario prescricoes e avaliagdes adequadas (AMADIO et al., 2002).
Como € caso do desenvolvimento da poténcia, em que € recomendado se identificar o
peso apropriada para efetuacdo de poténcia mdxima (BEHM et al, 1993). Nesse sentido,
o mesmo ocorre para TRs que buscam promover o aumento da demanda energética
metabolica aerdbia e anaerdbia em esforcos de endurance, mas que no entanto, nao
utilizam aparelhos e avaliacdes que indiquem intensidades exatas (forca, velocidade e
poténcia) a serem implementadas em exercicios em treinamentos que tenham este

obejetivo (MORTON et al., 2014).

7.3. Poténcia critica, e suas respetivas adaptacoes do modelo de

forca critica e o modelo de levantamento critico

A presente pesquisa efetuou a aplicacdo dos modelos de poténcia critica e suas
respectivas adaptacOes de forga critica e levantamento critico no TR, que corroboraram
com estudos que também realizardo a aplicacdo destas mesmas avaliacdes em exercicios
resistidos para membros superiores (MONOD & SCHERRER, 1965; BARQUILHA et
al., 2008; MORTON et al., 2014).

Ao analisar os resultados do presente estudo, € notado que as linhas de tendéncias
obtidas pelo de modelos hiperbdlico, linear e linear 1/X de poténcia critica, em esforcos
sob as cadéncias de 2, 4 e 8 segundos, apresentaram um posicionamento paralelo, e em
contra partida para forca critica e levantamento critico, foi notado um posicionamento
concorrente entre as linhas de tendéncia. Sob estd perspectiva, e tentando explicar isto, €
notado que em avalia¢des de forca critica e levantamento critico, as intensidades se nao
foram as mesmas, foram semelhantes, isso para todos os individuos. Porém, para os
modelos aplicados na avaliacdo de poténcia critica, em que apesar das massas dos pesos

utilizados nos esforcos serem padronizadas, a velocidade de movimento nao foi, pois cada
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individuo possui uma amplitude diferente, o que impossibilitou a aplicacio de uma

mesma intensidade (poténcia) para todos os individuos.

No presente estudo, buscando uma melhor confiabilidade dos resultados para o
modelo de poténcia critica e suas respectivas adaptagdes de modelo de forga critica e
modelo de levantamento critico, foi necessdria uma mensuragao mais direta e exata das
varidveis fisicas de acelerac¢do e deslocamento pelo tempo, para o cédlculo respectivo de

forca, velocidade e poténcia efetuados no exercicio resistido de supino reto.

Em relacdo aos valores dos graus de ajustes (R?) das linhas de tendéncias, obtidos
pelos modelos matematicos demonstrados no presente estudo, fica evidente que estes sdo
confidveis e aplicdveis. No entanto, regressdes obtidas pela avaliacdo de poténcia critica,
apresentaram graus de ajustes (R?) menores do que € observado em outras pesquisas
encontradas na literatura (HILL, 1993; HOUSH et al., 1990). Explorando mais afundo
este assunto, temos que estudos mais recentes realizaram a avaliacdo de poténcia critica
para esforcos de membros superiores (CALIS et al., 2000; TAYLOR et al., 2002;
NAKAMURA, et al.,2005), utilizando os modelos lineares, em que foram observados
graus de ajustes (R?) de valores proximos com a da presente pesquisa. Sendo que para
ambos os estudos foram utilizados diferentes ergdmetros de bragos (CALIS et al., 2000;
TAYLOR et al, 2002; NAKAMURA et al., 2005). Ainda sobre este mesmo tema, no
estudo de Taylor, em que foi atestado a reprodutibilidade do modelo de poténcia critica,
se obteve valores de graus de ajustes (R?) superiores ao do presente estudo (TAYLOR et
al., 2002), e nos estudos realizados por Barquilha, Meirelles, Polezi e Salvador em que
foram aplicados os modelos de forca critica no exercicio de supino reto, se obteve graus
de ajustes (R?) com valores semelhantes com o da presente pesquisa (BARQUILHA et
al., 2008; POLEZI, 2008; MEIRELES, 2010; SALVADOR, 2010).

Com o intuito de propor uma adaptagdo mais aplicidvel do modelo de poténcia
critica na 4rea de treinamento resistido, foi efetuada no presente estudo a aplicacdo do
modelo de levantamento critico, por meio da utilizacdo do modelo linear 1/X, que dentre
os modelos apresentou ser o mais satisfatorio dentre os demais, para se obter graus de
ajustes (R2?) de valores mais elevados. Sendo assim, para a aplicacdo deste modelo, é
preciso obter os valores da massa dos pesos utilizados nos esfor¢os exaustivos, junto aos
seus respectivos tempos limites, ou numero de repeti¢cdes. Nesse sentido, ainda sobre a

aplicagdo deste modelo, foi notado um coeficiente intraclasse que indica uma correlagdo
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se nao perfeita, uma correlacdo moderada entre os pesos referentes a LC, FC e PC obtidas
pelo modelo linear 1/X em esforcos de sob a cadéncia de 4 segundos (tabela 15). Dessa
forma, os resultados do presente estudo corroboram com o estudo realizado por Morton,
que também efetuou a adaptacdo do modelo de poténcia critica para levantamento critico
no exercicio de supino reto, em que foi utilizado o modelo matemaético hiperbdlico a
adaptado e modificado para levantamento critico (MORTON et al., 2014). Levando em
consideracgdo estes fatores, o modelo de levantamento critico poderia vir a ser uma medida
mais vidvel para a avaliacdo e prescricdo de TRs mais especificos, como para o
condicionamento dos metabolismos aerébios e anaerébios (KRAEMER et al., 2004,

BRAITH et al., 2008).

7.4. Parametros aerodbios (PC, FC e LC)

No presente estudo foi obtido os parametros aerdobios de PC, FC e LC sob as
cadéncias de 8, 4 e 2 segundos, que por sua vez sdo varidveis referentes a uma maior
intensidade que pode ser sustentada por um longo periodo de tempo, por meio da demanda
energética fornecida pelo metabolismo aerdbio. Neste sentido, estds intensidades
referentes a PC, FC e LC poderiam ser implementadas em TR com enfoque na otimizagao
do fornecimento de energia pelo metabolismo aerébio em esfor¢os de longa duracgdo.
Desta forma, analisando a relacdo entre estas intensidades, foram observadas correlacdes
se nao perfeitas, correlacdes moderadas entre os valores PC, FC e LC obtidas por esforgos
realizados sob a cadéncia de 2 e 4 segundos (tabela 8, 10 e 12). Em contra partida, foi
observado uma diferenca significativa para os valores de PC, FC e LC obtidos por

esforcos sob as cadéncias de 2 e 8 segundos (tabela 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22 e 23).

Comparando o presente estudo com os estudos realizados por Barquilha,
Meirelles, Polezi e Salvador, que também aplicaram o modelo de forca critica e
levantamento critico, foi notado resultados bem préximos aos valores de FC e LC obtidos
em esforcos sob a cadéncia de 4 segundos do presente estudo. Por conseguinte, isso indica
que a cadéncias em torno 4 segundos sdo intensidade 6timas para se implementar em
estudos que tentem reproduzir a avaliacdo de forca critica e levantamento critico
(BARQUILHA et al., 2008; POLEZI, 2008; MEIRELES, 2010; SALVADOR, 2010).

Além de que cadéncias de em torno de 4 segundos, proporcionou movimentos de
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velocidade média, que consequentemente pode ter permitido o recrutamento de fibras

musculares de contragdo lenta e rapida.

Analisando a PC como um pardmetro metabdlico, temos que no estudo realizado
por Devries a PC superestimou 28% da intensidade referente ao limiar 2 de lactato
(DEVRIES et al., 1987), pensando nisso, temos no presente estudo que as cargas
referentes a PC, FC e LC obtidas por esfor¢os sob a cadéncia de 2 segundos, que por sua
vez apresentaram uma forte correlacdo, poderiam servir como um parametro que se

superestima o limiar 2 de lactato.

Buscando a comparacdo dos resultados da presente pesquisa para com outras, é
encontrado na literatura o estudo de Calis e Nakamura, que realizaram a avaliacdo de
poténcia critica para exercicios de membros superiores, utilizando o modelo linear 1/X
(CALIS et al., 2000; NAKAMURA et al., 2005). Neste sentido, estes estudos reportam
valores de PC superiores aos encontrados na presente pesquisa, mas que no entanto estas
diferencas podem ser justificadas pelas diferentes intensidades implementadas nos
esforcos exaustivos nos diferentes estudos, e pela utilizacio de um ergémetro que se

difere do presente estudo (CALIS et al., 2000; NAKAMURA et al., 2005).

Em relagdo a aplicacio da avaliacdo de levantamento critico, temos que Morton
em seu estudo, relatou valores de LC muito inferiores aos valores encontrados no presente
estudo. No entanto, isto pode ser justificado pelo fato de que nos esforcos exaustivos deste
estudo foram utilizadas massas de pesos de valores muito altos, que por sua vez podem
ter promovido uma exaustdo dos esfor¢os por fatores limitantes do metabolismo
anaerdbio alatico (MORTON et al., 2014). Sendo assim, complementando este assunto,
conclui se que a exaustdo dos esforcos da avaliacio de poténcia critica ocorra por fatores

limitantes do fornecimento de energia metabdlica dos metabolismos aerdbio e anaerébio.

7.5. Parametros anaerobios (CTA, CIA e CLA)

No presente estudo foram obtidos os parametros anaerébios de CTA, CIA e CLA,
sob as diferentes cadéncias de 8, 4 e 2 segundos, em que foram observadas correlacoes
muito fortes e significativas entre elas, independente da cadéncia efetuada (tabelas 9, 11

e 13). Decorrente deste pensamento, estes resultados sugerem que CTA, CIA e CLA
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poderiam vir a ser utilizadas como parametros anaerébios avaliativos de TR, que possuam
o objetivo de aumentar estoque de energia do metabolismo anaerébio (BISHOP et al.,
1996). Por sua vez, estes treinamentos seriam convenientes para a preparacao fisica de
atletas de modalidades esportivas, que possuem a necessidade da efetuacdo de esforcos

sob altas intensidades (KOMI et al., 1977).

Entre os estudos encontrados na literatura que realizaram a aplicacdo do modelo
de poténcia critica, temos nos diferentes trabalhos de Calis e Nakamura a utilizacdo de
ergdmetros para bracos (CALIS et al., 2000; NAKAMURA et al., 2005). Em que no
estudo de Calis, por meio da aplicacdo da modelo matematico linear 1/X, foi obtido
valores para CTA levemente superiores aos da presente pesquisa (CALIS; DENADALI,
2000). Mas no entanto, o estudo de Nakamura foram obtidos valores para CTA superiores
ao do presente estudo (NAKAMURA et al., 2005). Sendo que para ambos o estudo de
Calis e Nakamura, estes valores para CTA foram mensurados em Kj, e no presente estudo
estes valores foram mensurados em J, o que necessitou uma conversao de valores para a
realizacdo da comparacdo anteriormente comentada (CALIS et al., 2000; NAKAMURA
et al., 2005).

Os resultados referentes a CIA obtido no presente estudo corroboram com
respectivos resultados dos diferentes estudos realizados por Barquilha, Meirelles, Polezi
e Salvador (BARQUILHA et al., 2008; POLEZI, 2008; MEIRELES, 2010; SALVADOR,
2010). Visto a semelhanca dos parametros de CIA obtidas em diferentes estudos, temos
que esta poderia ser utilizada como um parametro para avaliacdo e prescricdao de TR, que
promovam um aumento da capacidade de impulso dos movimentos, e do aumento da
quantidade da realizacdo dos mesmos. Continuando este pensamento, temos que no
presente estudo foi obtido correlacdes fortes e significantes entre a CIA obtidas em
esforcos de cadéncia de 4 segundos para com CTA e CLA, obtidas em esfor¢os de mesma
cadéncia. Sendo assim, isso sugere que este parametro de CIA pode ser ttil na prescri¢ao
de TRs que promovam o aumento da impulsao, forca e da demanda energética anaerdbia

(LUEBBERS et al., 2003; BURGESS et al., 2007).

Em relagdo a avaliacdo de levantamento critico, temos a mensuracao do parametro
de CLA, que por sua vez € referente a soma da diferenca das massas que pode ser
levantada por meio da utilizacdo da energia metabdlica anaerébia (MORTON et al.,

2014). Sendo assim, os valores de CLA obtidos no presente estudo foram semelhantes
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aos valores observados no estudo de Morton, apesar de se utilizar um modelo hiperbdlico

diferente (MORTON et al., 2014).

7.6. Intensidades impostas nos esforcos exaustivos

O presente estudo, investigou o comportamento dos parametros aerébios (PC, FC
e LC) e anaerdbios (CTA, CIA e CLA), obtidos em diferentes cadéncias (2, 4 ¢ 8
segundos). Por conseguinte, é encontrado na literatura estudos que aplicaram a avaliagdo
de poténcia critica no ciclismo, em que também se investigou a influéncia da imposi¢ao
de diferentes cadéncias na obten¢do de PC e CTA (HILL et al., 1995; BARKER et al.,
2006). E sob estd perspectiva, fica evidenciado que tanto quanto no presente estudo
quanto nos estudos anteriormente citados, que para avaliacdes de poténcia critica com
esforcos exaustivos sob menores cadéncias ocorre uma maior predominincia da
participacdo do metabolismo aerébio na demanda energética, e consequentemente se
obtém maiores valores de PC (HILL et al.,, 1995; DEKERLE et al., 2-14).
Complementando este tema, também € notado que em avaliacdes de poténcia critica com
esforcos sob maiores cadéncias ocorre uma maior predomindncia da participagdo do
metabolismo anaerébio no fornecimento de energia, e consequentemente se obtém

maiores valores de CTA (HILL et al., 1995; DEKERLE et al., 2-14).

Explorando ainda mais esta perspectiva, o estudo realizado por Baker (BARKER
et al., 2006), sugere que a composi¢ao de tipos de fibras musculares exerce uma influéncia
sobre os valores de PC e CTA (BAKER et al., 2001). Nesse sentido, este pensamento
ajuda a justificar os resultados do presente estudo, em que foi notado uma diferenca
significativa entre os parametros aerdbios (PC, FC e LC) referentes a esforcos efetuados
sob a cadéncia de 2 e 8 segundos, em que os esforcos sob a cadéncia de 2 segundos, por
possuir a efetuacdo de movimentos ripidos, poderiam ter ocasionado o maior
recrutamento de fibras musculares de contracao rapida, e para esfor¢os sob a cadéncia de
8 segundos, por possuir a efetuacdo de movimentos lentos, poderiam ter ocasionado um

maior recrutamento de fibras musculares de contracdo lenta.

Seguindo estd 16gica de pensamento, de diferengas encontradas entre avali¢cOes de

poténcia critica realizadas sob movimentos rapidos e lentos, temos que no estudo pioneiro
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de Monod e Scherrer (MONOD & SCHERRER, 1965), foi notada uma diferenga entre o
trabalho efetuado em esforcos dindmicos e isométricos, em que graficamente é notdvel
uma maior realizacdo de trabalho em esforcos isométricos, enquanto no presente estudo
¢ notado graficamente que ocorreu uma maior efetuacdo de trabalho em esforcos sob
cadéncia menores. Isso nos leva a pensar que movimentos lentos e isométricos, podem
possuir um fator semelhante, como poderia vir a ser o recrutamento de fibras de contra¢do
lenta, e a exaustdo de comportamento gradativo, que por sua vez pode ser comprovada
visualmente nos grificos do presente estudo, e nos graficos do estudo de Monod &

Sherrer (MONOD & SCHERRER, 1965).

A determinagdo das intensidades impostas nos esforcos exaustivos € um aspecto
metodolégico que afeta diretamente sobre o tempo limite dos esfor¢cos (HILL, 1993;
BISHOP et al., 1998). E isto consequentemente afeta o grau de ajuste (R?) da linha
tendéncia de ambos os modelos de poténcia critica, e a confiabilidade e precisdo destes
métodos para se estimar os parametros aerébios (PC, FC E LC) e anaerébios (CTA, CIA
e CLA) (HILL, 1993; HOUSH. et al., 1990). Neste sentido, para a adaptacao do modelo
de poténcia critica para diferentes modalidades é recomendado a padronizacao de cargas
bem distanciadas, das quais os individuos perdurem nos tempos de esforcos entre 1 a 10
minutos (HILL, 1993). No entanto, de acordo com estudos que reproduziram adaptacdes
do modelo de poténcia critica para forca critica e levantamento critico, este fator foi uma
dificuldade observada, em que para se obter um espacamento 6timo entre as cargas foi
necessdria se obter tempos limites abaixo do recomendado (BARQUILHA et al., 2008;
MORTON et al., 2014).

Seguindo essa logica de pensamento, o presente estudo se atentou primeiramente
em obter bons espagcamentos de tempos de duracdo dos esforcos pelo espacamento das
intensidades, para poder efetuar regressdes lineares e ndo lineares com valores de graus
de ajustes das linhas de tendéncia (R?) mais aceitdveis, por meio de uma distancia mais
padronizada entre os pontos de graficos plotados pelas varidveis dos exercicios (poténcia,
forca, massa, tempo e nimero de repeti¢des) (HILL, 1993). No entanto, em decorréncia
deste fator, para esfor¢os exaustivos sob a cadéncia de 2 segundos com pesos de massa
referente a 38,76 Kg, alguns voluntarios ndo conseguiram perdurar por mais de 1 minuto,

0 que ndo coincide com os tempos limites recomendados (HOUSH. et al., 1990).
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Sendo assim, para alguns estudos que realizaram a avalia¢do de forga critica e
levantamento critico, as intensidades impostas nos esfor¢os exaustivos foram
determinadas por meio de percentuais de IRM (BARQUILHA et al, 2008; POLEZI,
2008; MEIRELES, 2010; SALVADOR, 2010). Mas pensando em promover uma melhor
aplicacdo destes modelos independentes da aplicacdo da avaliagdo de 1RM, que por sua
vez € uma avaliagdo que apresenta riscos (SHAW et al., 1995; NIEWIADOMSKI et al.,
2008), o presente estudo, embasado em testes pilotos e pesquisas anteriores, estabeleceu
3 cargas leves e espacadas por 10 Kg para os esforcos exaustivos, que por sua vez
ofereceram tempos de esforcos exaustivos mais adequados do que tempos esforcos
exaustivos realizados sob intensidades embasadas em percentuais de IRM. No entanto, €
notado que talvez a implementacdo de massas de pesos padronizadas para todos os
individuos ndo seja uma metodologia que preze pelas caracteristicas individuais dos
mesmos, nesse sentido, pensando em promover melhores aplicacdes do teste de poténcia
critica, foi calculado a média do percentual do peso dos participantes em relacio aos pesos
utilizados nos esfor¢os exaustivos, em que se obteve os seguintes valores de 23,9 %; 35,5
%; 47,8 %, que poderiam servir para proximas pesquisas como intensidades para

aplicacdo das avaliagOes de poténcia critica, forga critica e levantamento critico.

7.7. Critério de exaustao

Por meio do equipamento construido para o presente estudo, foi possivel
identificar de forma mais precisa a exaustao dos individuos nos esforcos, o que de acordo
com a literatura, proporciona uma melhor confiabilidade dos resultados na aplicagcdo da
avaliacdo de poténcia critica (PEPPER et al., 1992). Neste sentido, é recomendado que
para uma identificagdo de exaustdo mais adequada, é necessdrio o estabelecimento e
padronizacdo de critérios que se prese por identificar a fadiga ocasionada por fatores
metabdlicos (PEPPER et al.; 1992; WALSH, 2000; JONES et al., 2008). No entanto, estes
fatores podem ser confundidos pela falha do sistema nervoso no recrutamento de fibras

musculares (HILL, 1993; BIGLAND-RITCHIE et al., 1986).

E para se prevenir deste equivoco foi estabelecido os seguintes critérios, em que
o individuo ndo efetuasse o movimento correto, € ndo conseguisse seguir a cadéncia

estabelecida pela segunda vez consecutiva. Além disso, foi necessaria a escolha adequada
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de intensidades impostas nos esfor¢os exaustivos, em que se obtenha exaustdes
provenientes de limita¢des metabdlicas, ligadas ao fornecimento de energia (HOUSH et
al.,, 1989; WALSH, 2000; CHIDNOK et al., 2013), que por sua vez é um aspecto
metodolégico muito importante na aplicagdo da avaliacao de poténcia critica na obtengao

de parametros metabolicos (FRY, 2004).

7.8. Duracio dos esforcos exaustivos

A obten¢do de tempos de esforgcos exaustivos mais adequados, é um aspecto
metodoldégico importante para obtengdo de graus de ajustes (R?) de linhas de tendéncias
com valores satisfatérios (HILL, 1993; BISHOP et al.,, 1998). Levando isto em
consideracdo, no presente estudo, todos os voluntdrios apresentaram tempos limites
abaixo do recomendado na efetuacdo nos esfor¢os exaustivos efetuados sob uma cadéncia
de 2 segundos com pesos de massas referentes a 38, 76 Kg, no entanto isso nio prejudicou
na obtencdo de graus de ajustes (R?) de linhas de tendéncias com valores aceitaveis

(HOUSH, J. et al., 1990).

Em contrapartida, o presente estudo obteve valores de tempos limites dos esforcos
exaustivos que corroboram com outros estudos realizados no exercicio de supino reto
(BARQUILHA et al., 2008; POLEZI, 2008; MEIRELES, 2010; SALVADOR, 2010;
MORTON et al., 2014), em que os esforcos exaustivos de alta intensidade (peso e
cadéncia) também possuiram tempos limites abaixo do que € recomendado (HOUSH. et
al., 1990). No entanto, ambos os estudos como no presente estudo se obteve regressoes
com valores de graus de ajustes de linhas de tendéncias (R2?) aceitdveis, e PC e CTA de
valores coerentes, o que nos leva a pensar que talvez seria mais importante do que
respeitar os tempos limites se atentar na escolha de intensidades em que se ocorra uma

participacdo mais equilibrada dos metabolismos no fornecimento de energia.

Pensando sobre a duragdo dos esfor¢os exaustivos, temos que o tempo limite pode
vir a ser proporcional ao tamanho do grupo muscular recrutado nos esforcos (HILL,
1993). Em que para esforcos que se utilize membros superiores, ocorre um recrutamento
de grupos musculares menores, € que consequentemente se obtém um menor tempo de

duracdo de esfor¢os sob intensidades menores, em relagdo a esforcos exaustivos em que



107

se utilize os membros inferiores, em que ocorre um recrutamento de grupos musculares
maiores, € que consequentemente se obtém um maior tempo de duracdo de esforcos sob
altas intensidades. Levando estes fatores em consideracao, € notado que em avaliacdes de
poténcia critica, o tamanho dos grupos musculares recrutados nos testes interfere na

escolha das intensidades e na obtencdo de tempos de duragao dos esforcos exaustivos.

Sendo assim, estes fatores podem ser uma explicagdo para o comportamento dos
tempos limites nos esfor¢cos do presente estudo, em que se demonstraram mais sensivel a
alteracdes de cargas. Consequentemente, isto deixa claro a necessidade de que se ocorra
novas investigacoes sobre recomendagdes para os tempos limites em esfor¢os resistidos
(HOUSH et al., 1989; BARQUILHA et al., 2008; MORTON et al., 2014), para aplicacao
da avaliacdo de poténcia critica e suas respectivas adaptacdes de forca critica e

levantamento critico.

7.9. Aspectos metodolégicos da aplicacao das adaptacoes do

modelo de poténcia critica

No presente estudo foi atestado que a regressao realizada pelo modelo linear 1/X
com apenas dois pontos mais distantes, foi eficiente para se estimar os parametros de PC,
FC e LC, com uma maior correlagdo com regressdes lineares em que se utilizou 3 pontos.
Além disso, por meio da aplicagcdo deste modelo em avaliagdes de poténcia critica, forca
critica, e levantamento critico em esfor¢os sob a cadéncia de 4 segundos, se obteve uma
alta correlac@o entre os valores de intensidades convertidas em massa, referentes a PC,

FCe LC.

Pensando em uma melhor forma em aplicar o teste de poténcia critica e suas
adaptacdes, seria interessante que ao invés de aplicar testes de intensidades pré-
estabelecidas, aplicar os testes de menor e maior intensidade, e por meio de uma regressao
de 2 pontos calcular as demais intensidades que fornecam pontos em graficos que possam

vir a ser mais equidistantes entre si.

Pelos resultados demonstrados na presente pesquisa é entendido que o modelo

matematico linear de poténcia critica se apresenta mais sensivel nas adaptacdes de forca
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critica e levantamento critico. Pois foi o modelo que apresentou maiores diferencas
entre os parametros aerébios (PC, FC e LC) e anaerébios (CTA, CIA e CLA) obtidos

em esfor¢os realizados sob diferentes cadéncias.

Em contra partida o modelo linear de 1/X se apresentou mais efetivo em
mensurar parametros aerdobios (PC, FC e LC) e anaerdbios (CTA, CIA e CLA) que ndo
apresentem diferencas significativas, apesar de serem obtidos por esforcos sob
diferentes cadéncias. E complementando estds observacdes, o modelo hiperbdlico
segundo os resultados do presente estudo foi o que apresentou um maior valor de grau
de ajuste (R?) das linhas de tendéncias, o que nos leva a pensar que pode vir a ser o

modelo matematico mais confiavel dentre os outros.
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8. CONCLUSAO

Embasado nos resultados do presente estudo, concluimos que € vidvel a
aplicacdo do sistema de dispositivos embarcados em placas micro controladoras para a
mensuracdo das varidveis fisicas de forca, velocidade e poténcia efetuadas durante os
movimentos em exercicios livres do TR. No presente estudo, também foi concluido que
€ viadvel a aplicacdo do modelo de poténcia critica e suas respectivas adaptacdes de forca
critica e levantamento critico aplicados ao TR, sob baterias de esfor¢os exaustivos, com
5 minutos de intervalo de descanso. Sendo que, para estes parametros aerébios (PC, FC
e LC) e anaerdbios (CTA, CIA e CLA), foi evidenciado a influéncia da escolha das
cadéncias na obtencdo de seus valores. Além de que foi identificado uma forte
correlacdo (intraclasse de uma unica via e de Spearman) satisfatoria entre os parametros
aerébios (PC, FC e LC) e entre os parametros anaerébios (CTA, CIA e CLA). Sendo
assim, este estudo concede a possibilidade para que futuros estudos possam a vir a
validar uma adaptacdo mais vidvel e confidvel do modelo de poténcia critica, o que

poderia a fornecer e estabelecer um novo parimetro avaliativo para prescri¢do de TRs.
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