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RESUMO

A estimulacdo elétrica neuromuscular (EENM) é uma técnica vastamente utilizada para a
obtencdo de movimentos funcionais, em individuos que apresentam déficit motor e nao
conseguem realizar a contracdo muscular voluntaria. Porém, a instalagdo da fadiga ocorre de
maneira mais rapida durante a contragdo muscular provocada por EENM se comparada a
contragdo voluntaria, havendo a necessidade de monitoragdo da a¢do muscular durante sua
aplicacdo. Nesta pesquisa, estuda-se a aplicabilidade da mecanomiografia (MMG) durante a
aplicacdo da EENM, visando avaliacao da fadiga muscular periférica decorrente da aplicagdo
dessa técnica. Um sistema de aquisicdo de sinais mecanomiograficos e um protocolo
experimental foram desenvolvidos. Durante os ensaios in vivo, a EENM foi aplicada em 10
voluntarios saudédveis e sedentdrios e, simultaneamente, adquiriram-se os sinais de MMG
(amplitude e freqiiéncia) e de torque (amplitude), que foram processados e mostrados no
computador. Os resultados encontrados indicam que a mecanomiografia pode ser utilizada
como técnica de monitoragdo de fadiga. Porém, apenas o parametro relacionado a amplitude

do sinal montrou correlacdo com a redugdo do torque gerado nessa situagao.

Palavras-Chaves: mecanomiografia, estimulagdo elétrica neuromuscular, fadiga muscular.
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ABSTRACT

Neuromuscular electrical stimulation (NMES) is a widely used technique for evoking
functional movements in individuals that present motor deficit and do not get to accomplish
the voluntary muscular contraction. However, the installation of fatigue happens in a faster
way during the muscular contraction provoked by NMES if compared to the voluntary
contraction, having the need of monitoring the muscular action during its application. In this
research, it is studied the applicability of the mechanomyography (MMG) during the
application of NMES, seeking for the evaluation of the peripheral muscular fatigue due to the
application of that technique. An acquisition system for mechanomyographic signal and an
experimental protocol were developed and applied. During in vivo tests, NMES was yielded
on 10 healthy and sedentary volunteers and simultaneously the MMG (magnitude and
frequency parameters) and torque (magnitude parameter) signals were acquired, processed
and displayed on the computer. The results indicate that mechanomyography can be used as a
technique for monitoring fatigue. However, only the parameter related to the magnitude of the

MMG signal showed correlation to the reduction of the torque generated in that situation.

Key Words: mechanomyography, neuromuscular electrical stimulation, muscular fatigue.



CAPITULO 1

INTRODUCAO

Atualmente, a populagdo brasileira abrange 170 milhdes de pessoas. Destas, 14,5%
sao portadoras de alguma deficiéncia (aproximadamente 24,65 milhdes de pessoas com
deficiéncia, sendo 937.463 pessoas com deficiéncia fisica do tipo paraplegia, tetraplegia ou
hemiplegia permanente) (IBGE, 1991). O niimero de pessoas tetraplégicas ou paraplégicas
por lesdo de medula espinhal vem aumentando significativamente nas ultimas décadas e
atualmente estima-se que cerca de 30 a 40 pessoas/milhdo/ano sofrem lesdo medular, o que
equivale no Brasil a aproximadamente 6.000 novos casos por ano (AACD, 2007). Este
draméatico aumento ¢ devido principalmente a lesdes traumaticas (80%) provocadas por
ferimentos por arma de fogo, acidentes automobilisticos, mergulhos e quedas (AACD, 2007).

Nos casos de lesdo medular, os pacientes dependem de tratamento através de
fisioterapia e equipamentos que auxiliem na recuperacdo de possiveis fungdes perdidas
(SENE, 2003). Muitos sao os estudos realizados com a finalidade de desenvolver técnicas,
dispositivos e equipamentos capazes de promover melhoras fisiologicas para os pacientes com
lesdao medular, como ¢ o caso da estimulagdo elétrica neuromuscular (EENM) (MALEZIC &

HESSE, 1995).

1.1 Caracteriza¢ao do Problema

A estimulagdo elétrica neuromuscular ¢ uma técnica em que se aplica a corrente
elétrica para evocar contragdes musculares e produzir movimentos funcionais em individuos
com doencas neuroldgicas ou para promover fortalecimento muscular para melhora do
desempenho fisico (TEPAVAC & SCHWIRTLICH, 1997; RUITER et al., 2004; CHOU et
al., 2005).



A EENM ¢ também conhecida mundialmente como estimulagdo elétrica funcional
(Functional Electrical Stimulation - FES), e vem sendo aplicada em pacientes paraplégicos
com objetivo de produzir a contragao de musculos paralisados, manter o tonus muscular, ou
promover atividades na posicdo ortostdtica € movimentos deambulatérios. O avangco das
estratégias estimulatdrias permite que o lesado medular adote a posigdo ortostatica e
deambule durante a aplicag¢do da estimulacdo elétrica neuromuscular, com o auxilio de orteses
(MALEZIC & HESSE, 1995; TEPAVAC & SCHWIRTLICH, 1997; ROBINSON &
SNYDER-MACKLER, 2001). Essa técnica tem mostrado efeitos terapéuticos promissores
para desenvolvimento da forca e resisténcia musculares (CHEN & YU, 1997).

Quando a EENM ¢ utilizada para estimular musculos paralisados (no intuito de ajudar
individuos com lesdo neuroldgica a realizarem movimentos funcionais), a resposta de forca
dos musculos ativados deve equiparar ou exceder as for¢as necessarias para vencer as
resisténcias externas e produzir movimentos funcionais (CHOU et al., 2005).

Quanto ao desenvolvimento da for¢a muscular promovido por corrente elétrica,
existem duas teorias: a primeira assegura que a estimulagdo elétrica neuromuscular
proporciona fortalecimento muscular por um mecanismo similar ao da contracdo voluntaria.
A segunda defende que o fortalecimento muscular ocorre diferentemente da contracdo
muscular voluntaria (DELITTO & SNYDER-MACKLER, 1990).

Em uma contracdo muscular voluntaria, os motoneurénios menores, que inervam as
fibras tonicas sdo ativados primeiramente, sendo os motoneurénios com tamanho maior os
responsaveis por inervar as fibras féasicas recrutadas posteriormente. Porém, a seqiiéncia do
recrutamento das fibras musculares durante a aplicagdo da estimulacdo elétrica ocorre de
forma inversa, sendo os motoneurdnios que inervam as fibras fasicas recrutados
primeiramente (SCOTT, 1998). Como resultado, uma maior fadiga muscular ¢ produzida
quando a musculatura esquelética ¢ ativada via estimulagdo elétrica em comparacdo a
contrag¢do voluntaria (BINDER-MACLEOD, HALDEN & JUNGLES, 1995).

A fadiga muscular resultante da contragdo voluntéria ¢ a mais descrita na literatura. A
contracdo prolongada mostra aumento no recrutamento de unidades motoras para manter a
mesma for¢a muscular na medida em que ocorre a fadiga. Durante a aplicacdo da EENM a
fadiga instala-se precocemente quando comparado a contragdo voluntaria, pois ocorre a
estimula¢do de um conjunto fixo de unidades motoras (LOW & REED, 2001b).

Tepavac e Schwirtlich (1997) relataram que a maior limitagdo no uso da EENM
atualmente esté relacionada a insuficiente adaptagdao a métodos precarios de controle e efeitos

ndo-fisioldgicos da estimulagdo que causam fadiga muscular.



Existe um consenso na literatura que define a fadiga como a incapacidade da
musculatura em produzir forca (torque) com a mesma eficiéncia durante um longo periodo de
tempo ou ap6s sucessivas contragoes (PINCIVERO, GEAR & STERNER, 2001). A fadiga
muscular iniciada precocemente ndo deve ser esquecida, pois ¢ um dos motivos que pode
influenciar o desempenho do lesado medular durante a EENM, seja realizando a marcha ou
apenas o treinamento sentado. Em decorréncia da vasta utilizagdo da EENM em programas de
treinamento e de reabilitacdo, torna-se necessaria a avaliagdo da fadiga muscular durante sua
aplicacdo (SENE, 2003).

Algumas técnicas foram desenvolvidas para avaliar as variagdes que ocorrem no
musculo na instalagdo da fadiga muscular. Essas técnicas vém sendo aplicadas também
durante a implementagdao de protocolos de estimulagdo elétrica neuromuscular, visando
minimizar os problemas decorrentes da fadiga e prolongar o tempo de estimulacdo. Dentre
elas, independentemente se durante a contragdo voluntdria ou provocada pela estimulacao
elétrica, encontram-se: mensuracdo do indice de lactato local (NOHAMA & MACEDO,
2004), eletromiografia (KOJIMA, NAKAZAWA & YANO, 1999; WARD & ROBERTSON,
2000; NORTON et al., 2003), mecanomiografia (TARATA, SPAEPEN & PUERS, 2001,
YOSHITAKE et al., 2001; ORIZIO et al., 2003; FALLER et al., 2007) e mensuragdo do pico
de torque (GERDLE, LARSSON & KARLSSON, 2000; LARSSON et al., 2006)..

O método de mensuracao de lactato ¢ um meio invasivo de avaliagdo de fadiga, ndo
permitindo a identificacdo de fadiga sinéptica, apenas identificando a fadiga metabolica que
ocorre mediante liberacdo de acido lactico no organismo (NOHAMA & MACEDO, 2004).
Como nesta dissertacdo sdo realizadas contragdes musculares isométricas com intensidade
submaxima sustentada, o método de mensuragdo de lactato ndo pode ser utilizado. Isso ocorre
porque durante contragdes musculares submaximas ocorre a formacao do acido latico, e ndo o
seu acumulo, pois as taxas de formacao e reabsor¢do se equivalem (MCARDLE, KATCH &
KATCH, 1998).

O estudo dos sinais eletromiograficos ¢ um recurso que tem sido utilizado para analise
e entendimento do comportamento fisioldgico dos musculos e para a avaliagdo da ocorréncia
de fadiga muscular (BERNE & LEVY, 2000). A eletromiografia tem sido relatada em alguns
estudos como sendo um método de avaliacdo da fadiga muscular também durante a aplicagao
da estimulagdo elétrica neuromuscular (TEPAVAC & SCHWIRTLICH, 1997). Porém, testes
preliminares realizados aplicando-se a estimulagdo simultaneamente a captacdo do sinal
eletromiografico, mostraram resultados que essa associacao produz artefatos de estimulo e

saturacdo do amplificador de eletromiografia que inviabilizam o emprego de equipamentos



comerciais para aquisicdo do sinal eletromiografico; apesar de que outros estudos com a
captagdo do sinal eletromiografico durante contracdes provocadas por EENM, visando avaliar
a influéncia da distancia entre eletrodos de estimulacdo e captacgdo, filtros e amplitude da
corrente, e reduzir esses artefatos de estimulo, apresentaram relativo sucesso (MERLETTI,
DELUCA & SATHYAN, 1994; TEPAVAC & SCHWIRTLICH, 1997; MANDRILE et al,
2003).

Por se tratar de um método nao invasivo e por nao apresentar a influéncia do artefato
de estimulo durante a captagao do sinal de contracdo muscular (ORIZIO, 1993; BECK et al.,
2006), o estudo mecanomiografico foi eleito para a realizagdo deste trabalho. A partir da
utilizacdo dessa técnica, o sinal da vibragdo muscular pode ser captado e utilizado para
estudar aspectos mecanicos envolvidos na contragdo muscular e para avaliar a fadiga
muscular durante a aplicagdo da estimulacao elétrica neuromuscular (ORIZIO, 1993; GOBBO
et al., 2006).

A mensuracao do pico de torque através da dinamometria isocinética ¢ uma técnica de
mensuragao da fadiga muscular (EBERSOLE, O’CONNOR & WIER, 2006). Essa técnica ja
foi associada a mecanomiografia na avaliacdo da fadiga, através da queda da forca de
contracdo, induzida pela estimulagdo elétrica neuromuscular (GOBBO et al., 2006), porém,
somente o parametro relacionado a amplitude do sinal mecanomiografico em funcdo do
tempo foi avaliado. Nesta dissertacdo, tanto as varidveis relacionadas a freqiiéncia quanto a
amplitude do sinal mecanomiografico sdo avaliadas, com o intuito de identificar alterag¢des
nesses parametros, decorrentes da fadiga muscular periférica (com relagao a queda indesejada
da for¢a de contracdo) durante a aplicagdo de um protocolo de estimulacdo elétrica

neuromuscular; e comparadas as medidas de torque gerado no mesmo periodo.

1.2 Objetivos

O objetivo geral desta pesquisa consiste em verificar a aplicabilidade da
mecanomiografia como técnica de deteccdo da fadiga muscular induzida pela estimulagdo

elétrica neuromuscular.



A partir desse objetivo principal, foram tracados objetivos especificos com a
finalidade de promover meios de se avaliar a mecanomiografia como técnica de detecgdo da
fadiga muscular, os quais podem ser elencados do seguinte modo:

a. elaborar um protocolo experimental de estimulagdo elétrica neuromuscular que leve
ao desenvolvimento da fadiga muscular periférica;

b. verificar a aplicabilidade da técnica de mecanomiografia durante a contracdo
muscular provocada pela EENM;

c. identificar os parametros dos sinais mecanomiograficos alterados pela presenca de
fadiga muscular;

d. relacionar os sinais de mecanomiografia e de torque enquanto indicadores de fadiga

muscular.

1.3 Estrutura da Dissertacao

Esta dissertacdo estd dividida em seis capitulos, incluindo esta introdugdo, na qual
caracteriza-se o problema e descreve-se a motivacao para a realizacao do trabalho.

No capitulo 2, discorre-se sobre a Fundamentacdo Teoérica, onde se encontram os
principais conceitos referentes a funcdo e a estrutura do musculo esquelético, descrigdao do
processo de contragdo e relaxamento muscular, caracterizagdo das propriedades do musculo
esquelético (com relagdo ao tipo de fibras musculares), e descricdo do processo de geragao de
forca. A estimulagdo elétrica ¢ descrita como técnica utilizada na reabilitagdo fisica, e a fadiga
muscular decorrente de um tempo prolongado de contragdo provocada pela estimulacdo
elétrica caracterizada. Descrevem-se também as técnicas utilizadas para a deteccao da fadiga
muscular e suas diferencas.

No capitulo 3, encontra-se a Metodologia empregada durante a realizacao da pesquisa.
Neste capitulo, foram descritos os materiais € os métodos selecionados para a avaliagdo da
fadiga muscular. Primeiramente, descrevem-se a elaboragdo do protocolo de estimulagdo e de
avaliacdo, e o desenvolvimento da instrumentagdo para captagdo do sinal de MMG. Ap0s,
apresentam-se os métodos de aplicagao do protocolo proposto, bem como o método de anélise

de dados empregado.



Os Resultados obtidos na pesquisa encontram-se no capitulo 4. Tais resultados estdo
relacionados & metodologia empregada, assim como as alteracdes encontradas nos sinais
avaliados em fung¢do do tempo de estimulacao elétrica.

No capitulo 5, discutem-se os resultados obtidos no trabalho. A Discussado foi dividida
em duas partes, sendo a primeira relacionada ao protocolo desenvolvido e a segunda
especificamente aos resultados encontrados. Neste capitulo, encontram-se também as
sugestoes para futuros trabalhos.

Por sua vez, apresenta-se no capitulo 6 a Conclusdo a respeito do protocolo de

estimulacdo aplicado e da técnica que foi empregada para a avaliagdo da fadiga muscular.



CAPITULO 2

FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo, descrevem-se os principais conceitos sobre a fun¢do muscular, as
estruturas do musculo esquelético, a aplicacdo da estimulacdo elétrica neuromuscular
(EENM) para a obtencdo da contragdo muscular, e as alteragdes que podem ocorrer neste
processo de contracdo em relagcdo a contragdo natural, como, por exemplo, sobre a fadiga

muscular. Também sdo descritas as técnicas utilizadas para a detec¢@o da fadiga muscular.

2.1 Funcao do Musculo Esquelético

A funcdo primordial dos musculos esqueléticos ¢ a contragdo, a qual geralmente
resulta na produ¢do de movimentos. Além do seu papel no movimento, os musculos t€m um
papel importante quanto ao suporte das estruturas esqueléticas (KENDALL, MCCREARY &
PROVANCE, 1995; FOSS & KETEYIAN, 2000).

O movimento intencional ¢ uma caracteristica fundamental do comportamento
humano. O movimento ¢ realizado biomecanicamente pela contragdo de musculos
esqueléticos atuando dentro de um sistema de alavancas e polias formado pelos ossos, tenddes
e ligamentos. O individuo que possui um sistema neuromuscular intacto tem capacidade de
desenvolver a quantidade exata de contracdo muscular necessaria para executar uma
variedade de fun¢des motoras, desde colocar uma lente de contato no olho até transportar uma
pesada carga de livros (SMITH, WEISS & LEHMKUHL, 1997).

Um musculo precisa ser longo o suficiente para permitir a mobilidade normal das
articulagdes e suficientemente curto para contribuir efetivamente para a estabilidade articular
(KENDALL, MCCREARY & PROVANCE, 1995). A amplitude de movimento pode ser

considerada limitada quando os musculos estdo retraidos. Nesses casos, o tratamento consiste



no uso de modalidades e procedimentos que promovem o relaxamento muscular e assistem no
alongamento do musculo, com énfase nos exercicios de alongamento. Porém, quando a
amplitude de movimento € excessiva, o tratamento consiste em evitar o alongamento
excessivo e a instabilidade articular. Em muitos casos, a causa desta instabilidade ¢ o
enfraquecimento dos musculos (KENDALL, MCCREARY & PROVANCE, 1995).

Cada musculo ou grupo de musculos exibe propriedades que lhe permite, dentro de
amplos limites, atender as exigéncias a ele impostas. Para que seja mais facil entender a teoria
acerca de como o musculo se contrai e se relaxa, ¢ necessario entender sua estrutura e suas

propriedades.

2.1.1 Estrutura do musculo esquelético

Os musculos esqueléticos sdo formados por fibras musculares que sdo organizadas em
feixes (agrupamentos de células musculares). Cada feixe de fibras musculares ¢ chamado de
fasciculo (Figura 1B). Cada fibra muscular possui uma cobertura ou membrana, o sarcolema,
e ¢ composta de uma substancia semelhante a gelatina, sarcoplasma (Figura 1C). Centenas de
miofibrilas contrateis e outras estruturas importantes, tais como o reticulo sarcoplasmatico e
as mitocondrias, estdo inclusas no sarcoplasma. Nas mitocondrias ocorrem os fendomenos
metabolicos.

Os miofilamentos compreendem as miofibrilas (estruturas contrateis do musculo), que
por sua vez sdo agrupadas para formar as fibras musculares (Figura 1D) (SMITH, WEISS &
LEHMKUHL, 1997). A miofibrila contratil ¢ composta de unidades, e cada unidade ¢
denominada sarcomero. O sarcomero ¢ limitado em cada extremidade por uma linha Z
(Figura 1D).

Cada miofibrila, por sua vez, contém muitos miofilamentos (Figura 1E). Os
miofilamentos sdo fios de duas moléculas de proteinas, a actina (filamentos finos) e a miosina
(filamentos espessos) (SMITH, WEISS & LEHMKUHL, 1997).

As miofibrilas sdo divididas em faixas A e I (Figura 2). As larguras das faixas A
individuais ndo se alteram durante a contra¢do. A faixa I, no entanto, torna-se mais estreita
(Figura 2) (SMITH, WEISS & LEHMKUHL, 1997). Estes achados sugerem que a contragao

muscular decorre do deslizamento das extremidades livres dos filamentos de actina para



dentro da zona H (Figura 1) das faixas A. A medida que os filamentos de actina movem-se
uns no sentido dos outros, deslizando sobre os filamentos de miosina, as linhas Z sido
tracionadas mais para perto umas das outras, de tal modo que as faixas I se encurtam (Figura

2) (SMITH, WEISS & LEHMKUHL, 1997).
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FIGURA 1 - Diagrama de organiza¢do do musculo esquelético em repouso, desde o nivel macroscopico até o
molecular (SMITH, WEISS & LEHMKUHL, 1997).
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FIGURA 2 - Estrutura das miofibrilas (SMITH, WEISS & LEHMKUHL, 1997).

2.1.2 Base estrutural da contragdo e relaxamento muscular

Os estados relaxado e contraido do tecido muscular foram observados utilizando a
microscopia eletronica. O comprimento de cada unidade de sarcomero seriadamente repetida
¢ aproximadamente 2,3 um quando o musculo estd relaxado. O comprimento de cada

sarcomero diminui para cerca de 1,8 pm quando o musculo esta completamente contraido. Em
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contraste, a unidade sarcomero pode ser aumentada para cerca de 2,8 pm quando o musculo ¢

estirado (SMITH, WEISS & LEHMKUHL, 1997) (Figura 3).
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FIGURA 3 - Base estrutural das altera¢des no comprimento do musculo durante a contracio e no relaxamento
(SMITH, WEISS & LEHMKUHL, 1997).

2.1.3 Fisiologia da contragdo muscular

Todas as células vivas sao rodeadas por membranas formadas por uma bicamada
fosfolipidica continua. Tanto o tecido muscular quanto o neuronal sdo excitaveis, isto €, as
membranas podem ser despolarizadas. A diferenga de potencial (ddp) entre o interior € o
exterior destas células encontra-se em torno de -60 e -90 mV. O interior da célula encontra-se
negativo em relagcdo ao seu exterior, sendo que a diferenga de potencial sobre a membrana
deve-se a diferenca nas concentragdes de ions em ambos os lados de sua estrutura (Figura 4).
Na célula muscular ou neuronal normal, ha uma concentragio maior de ions soédio (Na") no
exterior e uma concentragio maior de potassio (K') no interior da célula (Figura 4). Porém, os
ions tenderdo a se difundir passivamente pela membrana na tentativa de igualar as
concentragdes. A membrana fosfolipidica possui uma maior permeabilidade ao ion K,

levando a um maior fluxo desses ions para o exterior da célula, fazendo com que o potencial
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de membrana tenda ao valor do potencial de equilibrio do ion em questdo. A difusdo dos ions
K" ¢ retardada & medida que a carga negativa no interior da célula estd aumentando,
ocorrendo uma forga eletrostatica opositora que faz retornar os ions para o interior da célula

(SMITH, WEISS & LEHMKUHL, 1997; DACKO, 2003).
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FIGURA 4 - Potencial de repouso da membrana (LOW & REED, 2001a).

No caso dos fons K', o potencial de equilibrio estatico é de -100 mV, porém
simultaneamente ocorre o fluxo de fons Na' para o interior da célula. O fluxo de fons Na' sera
menor, devido & menor permeabilidade da membrana ao Na". A entrada de ions Na' vai
reduzir o potencial negativo gerado pela saida de ions K. O movimento desses ions alcanga
um estado de equilibrio em aproximadamente -60 a -90 mV, chamado de potencial de repouso
da membrana. O potencial de repouso de uma membrana excitavel ¢ resultado da diferenca
nas concentracgdes e da diferenga da permeabilidade da membrana ao Na' , ao K' e aos demais
ions permedveis a membrana (GUYTON & HALL, 1997; DACKO, 2003).

A maioria das células do corpo humano fica pouco tempo em estado de repouso, pois
estas células estdo sendo continuamente submetidas a estimulos que mudam a permeabilidade
da membrana aos fons K ¢ Na". A membrana pode ser submetida a estimulos quimicos,
elétricos ou mecanicos, levando inicialmente a um aumento da permeabilidade ao Na’. Na
medida em que ocorre um aumento na concentragdo do Na', o potencial da membrana torna-
se mais positivo (devido a variagdo nas concentragdes de fons Na™ dentro e fora da célula),
esta tende para um potencial positivo. Este evento ¢ chamado de despolarizacao (GUYTON &

HALL, 1997; SMITH, WEISS & LEHMKUHL, 1997; DACKO, 2003) (Figura 5).
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FIGURA 5 - Despolarizagao e repolarizacdo (LOW & REED, 2001a).

Caso essa despolarizacdo alcance certo limiar, cerca de -55 mV, ocorre o disparo de
. ~ r . g +
um potencial de acdo com o drastico aumento da permeabilidade da membrana ao Na' e os
, + . ’ . Ie
ions Na' entrando rapidamente na célula. Neste caso, o potencial da membrana mudara para

aproximadamente +30 mV (GUYTON & HALL, 1997; LOW & REED, 2001a; DACKO,
2003) (Figura 6).
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FIGURA 6 - Passagem de um impulso nervoso (LOW & REED, 2001a).

Os potenciais de acdo sdo propagados sem nenhuma alteragdo em amplitude
(intensidade), independentemente de quao grande seja a distancia a qual o potencial de acao
tenha que viajar para atingir o alvo. O impulso nervoso ¢ uma onda de atividade eletroquimica
que passa ao longo da fibra nervosa utilizando a energia j& armazenada como parte do
potencial da membrana. E uma reversdo do potencial da membrana de aproximadamente -70

mV (ou -90 mV para a fibra muscular) para +30 mV. Isto ocorre muito rapidamente, e o
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potencial de acdo alastra-se ao longo da fibra (GUYTON & HALL, 1997; SMITH, WEISS &
LEHMKUHL, 1997; LOW & REED, 2001a).

ApoOs a despolarizagdo da célula devido ao aumento da permeabilidade da membrana
ao Na', ocorre também um aumento da permeabilidade da membrana ao K+, porém, com pico
um pouco mais tarde que o do Na'. Esse atraso é responsavel pelo retorno da célula ao seu
estado negativo, chamado hiperpolarizagdo. Uma bomba de Na'/K™ ativa faz com que as

~ . ’ . . . . +
concentracdes intracelulares dos ions retornem aos seus valores originais, retirando o Na e

introduzindo o K" (GUYTON & HALL, 1997; DACKO, 2003).

2.1.4 Processo de contragao muscular

O processo da contragdo muscular ¢ iniciado por um impulso nervoso originario do
cérebro ou da medula espinhal. Este impulso chega as terminag¢des nervosas, localizadas
muito proximas do sarcolema. Quando o impulso chega, essas terminagdes nervosas secretam,
na fenda sindptica, o neurotransmissor acetilcolina, que causam uma despolarizacdo ao se
ligarem aos receptores localizados no sarcolema (placa terminal) da célula pos-sinaptica
(GUYTON & HALL, 1997; FOSS & KETEYIAN, 2000).

Se a despolarizagdo causada na placa terminal atingir o limiar de disparo, essa percorre
o sarcolema, adentrando a rede de tibulos T que ird interagir com o reticulo sarcoplasmatico
da fibra muscular, ocasionando a liberagdo de grandes quantidades de fons calcio (Ca'™)
armazenados no reticulo sarcoplasmatico (GUYTON & HALL, 1997; FOSS & KETEYIAN,
2000; WILMORE & COSTILL, 2001).

Quando isso ocorre, os ions Ca’ ligam-se a troponina nos filamentos de actina. A
partir dai, inicia-se o processo de contracdao pela retirada das moléculas de tropomiosina de
cima dos sitios ativos dos filamentos de actina. Como a tropomiosina oculta os sitios ativos,
ela bloqueia a atracdo entre a miosina e a actina. Quando ela ¢ retirada, as cabecas da miosina
podem fixar-se aos sitios ativos dos filamentos de actina, e a tragdo entre o filamento de actina
e o de miosina resulta no encurtamento da fibra muscular e na geracao de forca pelo

mecanismo das pontes cruzadas (GUYTON & HALL, 1997; WILMORE & COSTILL, 2001).
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2.1.5 Propriedades dos musculos

O musculo esquelético apresenta grande variabilidade nas suas propriedades. A
velocidade de movimento, por exemplo, pode ter uma qualidade desejavel em varias
atividades tais como correr ou tocar piano. Do mesmo modo, a economia de energia ¢
importante na manutengdo da postura (SMITH, WEISS & LEHMKUHL, 1997).

Os musculos podem encurtar-se suficientemente para proporcionar uma completa
amplitude de movimento nas articulagcdes que eles cruzam, mas precisam gerar poténcia
suficiente para mover uma carga em cada extremo da amplitude. Os musculos tém, as vezes,
que se contrair por longos periodos sem fatigar-se, e outras vezes devem fornecer esforgos
maximos de grande for¢a durante apenas poucos segundos (SMITH, WEISS & LEHMKUHL,
1997).

As propriedades mecanicas de uma fibra muscular sdo dependentes do tipo de fibra,
que por sua vez ¢ dependente da composicao de proteina. Os musculos que compdem o corpo
do ser humano adulto sdo formados por pelo menos trés tipos de fibras musculares distintas,
classificadas com base em suas propriedades funcionais e metabolicas em glicoliticas rapidas
(GR ou do tipo III), oxidativo rapido-glicolitico (ORG ou do tipo II) e oxidativas lentas (OL
ou do tipo I) (SMITH, WEISS & LEHMKUHL, 1997).

As fibras musculares do tipo OL sdo vermelhas, de contragdo lenta, muito
vascularizadas e predominam em musculos posturais. Estas fibras contraem-se e relaxam-se
lentamente, pois o diametro do neurénio motor € pequeno e de baixa velocidade de contragao.
Elas tém muitas enzimas oxidativas e fadigam-se lentamente. Ja as fibras musculares do tipo
GR sdo glicoliticas, brancas e de contrag@o rapida. Seu motoneurdnio tem diametro mais largo
e maior velocidade de conducao (LOW & REED, 2001a). Cada tipo de fibra possui diferentes
propriedades, e a maioria dos musculos contém uma mistura de todos os trés tipos, com a
propor¢do de um tipo maior do que as dos outros. Um musculo individual contém unidades
motoras de diferentes tipos, dando ao musculo suas caracteristicas particulares (SMITH,
WEISS & LEHMKUHL, 1997; LOW & REED, 2001a).

As fibras musculares do tipo GR e ORG sao fibras de contragdo rapida, caracterizadas
por alta atividade da enzima adenosina trifosfato (ATPase), correspondendo a contragdes
isométricas de curta duragdo e alta velocidade de encurtamento méximo. Por outro lado, as
fibras musculares do tipo OL sdo caracterizadas por uma baixa atividade da enzima ATPase,

sendo responsaveis por contracdes de tempo prolongado (FITTS, 1994; SMITH, WEISS &
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LEHMKUHL, 1997). As fibras do tipo ORG e OL contém um grande nimero de
mitocondrias e, como conseqiiéncia, apresentam relativa resisténcia a fadiga quando
comparadas as fibras do tipo GR. Por exemplo, as fibras dos musculos soleo e por¢des
profundas do gastrocnémio contém primariamente fibras do tipo OL e ORG, respectivamente,

e possuem maior resisténcia a fadiga do que musculos que possuem maior quantidade de

fibras musculares do tipo GR (FITTS, 1994).

2.2 Unidade Motora

A unidade motora consiste em um neurénio do corno anterior, o0 neuronio motor alfa
que sai da medula e todas as fibras musculares individuais supridas por ela (Figura 7)
(MORITANI et al., 2005). O nimero de fibras musculares supridas varia desde poucas,
quando ¢ necessario um controle de movimento preciso, até mil ou duas mil para grandes
musculos posturais. Todas as fibras musculares de uma unidade motora sdo em particular do
mesmo tipo (LOW & REED, 2001a). Porém, nem todas as unidades de um musculo tém a
mesma probabilidade de serem ativadas em um determinado nivel de forca, pois muitos
musculos do corpo t€ém um misto de diferentes tipos de unidades motoras (KRAEMER &
HAKKINEN, 2004).

A propor¢ao de fibras musculares por neurénio motor em geral relaciona-se a fungao
motora especifica do musculo. Um trabalho fino e preciso dos musculos oculares, por
exemplo, requer que um neurénio controle um numero pequeno de fibras musculares, em
torno de 10 fibras. Para movimentos menos complexos dos grupos musculares maiores, um
neurdnio motor pode inervar até 2000 a 3000 fibras. A medula espinhal € o principal centro de

processamento e distribuicdo para o controle motor MCARDLE, KATCH & KATCH, 1998).

2.3 Terminologia das Contracdes Musculares

Quando um musculo contrai-se e produz for¢a sem nenhuma alteracdo macroscopica

no angulo da articulacdo, a contracdo ¢ chamada isométrica. As contragdes isométricas sao
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muitas vezes chamadas contracdes estaticas ou de sustentagdo, pois estas contragdes sao

responsaveis pela estabilizacdo das articulagdes (SMITH, WEISS & LEHMKUHL, 1997).

OTG: Orgdo tendinoso de Golgi

FIGURA 7 - Representagao de uma unidade motora (MORITANI et al., 2005).

Um encurtamento do musculo durante a contragdo ¢ chamado de contragdo
concéntrica ou de encurtamento. Por exemplo, o musculo quadriceps femoral realiza uma
contragdo concéntrica quando um individuo estd se levantando de uma cadeira. Assim como
os flexores do cotovelo quando um individuo estd levando um copo de agua até a boca. As
contragdes concéntricas produzem aceleragdo de segmentos do corpo (SMITH, WEISS &
LEHMKUHL, 1997).

Quando um musculo alonga-se durante a contracdo, esta ¢ chamada uma contracao
excéntrica ou de alongamento. Por exemplo, o quadriceps femoral realiza uma contragao
excéntrica quando o corpo esta abaixando-se para sentar, ou os flexores do cotovelo quando
um copo de dgua ¢ abaixado até a mesa. As contragdes excéntricas desaceleram segmentos do
corpo e provocam amortecimento quando se aterrissa de um salto ou ao andar (SMITH,
WEISS & LEHMKUHL, 1997).

A contracao isocinética ocorre quando a velocidade do movimento ¢ constante. Nos
ultimos anos, desenvolveu-se um dispositivo eletromecanico (um dinamometro isocinético)

que mantém a velocidade de movimento de um brago de manivela ou uma polia a alguma
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velocidade angular constante pré-estabelecida, independente da forca exercida pelos musculos

que estdo se contraindo (SMITH, WEISS & LEHMKUHL, 1997).

2.4 Terminologia Funcional da Atividade Muscular

A terminologia funcional de um musculo esta relacionada com a movimentagao
articular que provoca. Os musculos podem ser classificados funcionalmente em agonistas,
antagonistas e sinergistas.

Um musculo que est4 se contraindo, considerado o principal musculo, provocando um
movimento articular ou mantendo uma postura ¢ chamado de agonista (SMITH, WEISS &
LEHMKUHL, 1997).

O musculo que possui a acdo anatOmica oposta a do agonista ¢ chamado de
antagonista. Geralmente, o antagonista ¢ um musculo que ndo esta se contraindo e que nao
resiste a0 movimento, mas que se alonga ou se encurta para permitir que o0 movimento ocorra
(SMITH, WEISS & LEHMKUHL, 1997)

Um musculo pode ser considerado sinergista do movimento quando ele se contrai
simultaneamente ao agonista. A a¢do do sinergista pode ser idéntica ou aproximadamente

idéntica a do agonista (SMITH, WEISS & LEHMKUHL, 1997).

2.5 For¢ca Muscular

Entre as muitas defini¢des de forca estdo o estado de ser forte, a capacidade de um
musculo em produzir for¢a e gerar tensao ativa (SMITH, WEISS & LEHMKUHL, 1997).

A forga produzida por um musculo no momento da contragcdo voluntdria fundamenta-
se em dois mecanismos: a freqiiéncia de disparo para a excitacdo de células musculares e a
ordem de recrutamento de unidades motoras (TARATA, 2003). Um aumento tanto na
freqiiéncia dos disparos quanto no nimero de unidades motoras recrutadas contribui para o

aumento da forca muscular. A suavidade na forca muscular ¢ alcangada pela ordem de
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ativacdo e a interagdo no recrutamento entre diferentes unidades motoras do mesmo musculo
e o efeito gerado. A variagdo dos indices de ativagdo das unidades motoras ocorre
simultaneamente para todas as unidades motoras em um determinado musculo, ¢ até mesmo
em diferentes musculos agindo em uma mesma articulagdo. Isso faz com que sinergistas e
antagonistas contraiam ao mesmo tempo durante a realizacdo de um movimento (mesmo que
com intensidades diferentes), de acordo com o fendmeno de “direcio comum”,
proporcionando um movimento coordenado (DELUCA, 1997).

Além dos fatores neurologicos, metabolicos, endocrinos e psicoldgicos que afetam a
forca muscular ou a contracdo voluntaria maxima (CVM), outros fatores sdo determinantes
como, por exemplo, a quantidade de unidades motoras ativadas, tipo de unidades motoras
ativadas, tamanho do musculo, comprimento inicial do musculo ao ser ativado, angulo
articular e velocidade de contracao, alavanca do musculo para realizar o movimento, idade e

sexo do sujeito (SMITH, WEISS & LEHMKUHL, 1997, WILMORE & COSTILL, 2001).

2.5.1 Contra¢des musculares de forca diferente — a somacao da forga

Somagao significa a soma de um conjunto de contracdes isoladas para aumentar a
intensidade de uma contracdo muscular global. Esta somag¢ao pode ocorrer de duas maneiras:
(1) pelo aumento do numero de unidades motoras contraindo a0 mesmo tempo, chamado
somacao de fibras multiplas, e (2) pelo aumento da freqiiéncia da contragdo, chamado

somacao por freqiiéncia (GUYTON & HALL, 1997).

2.5.1.1 Somacao por fibras multiplas

Quando o sistema nervoso central envia um sinal de baixa freqiiéncia para que um
musculo se contraia, as unidades motoras formadas pelas menores fibras sdo estimuladas (em

vez das maiores). Conforme a freqiiéncia do sinal aumenta, comecam a ser estimuladas
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unidades motoras maiores, levando a uma produgdo de for¢a cerca de 50 vezes maior que as
unidades menores (GUYTON & HALL, 1997).

O que causa este principio € que as unidades motoras menores sao reguladas por fibras
nervosas delgadas, e os pequenos motoneurénios na medula espinhal sdo muito mais
excitaveis que os maiores e, conseqlientemente, sdo excitados primeiro. Outra caracteristica
da somacdo por fibras multiplas ¢ que unidades motoras diferentes s3o ativadas
assincronamente pela medula espinhal, ocorrendo uma contragdo de maneira alternada,
passando de uma unidade motora para outra, resultando na contragdo de curso irregular,

mesmo com baixas freqiiéncias do sinal neural (GUYTON & HALL, 1997)..

2.5.1.2 Somagao por tetanizacao

Quando essa freqiiéncia atinge um valor critico, as contragdes sucessivas sido tao
rapidas que se fundem entre si, € a contragao parece ficar inteiramente regular e continua. Isso
¢ chamado de tetanizacdo (GUYTON & HALL, 1997).

Pelo principio da somagdo da freqiiéncia e tetanizacdo das fibras, durante uma
estimulagdo de baixa intensidade das fibras pelo sistema nervoso central, as contragdes
ocorrem de forma isolada (uma apds a outra). Conforme a freqiiéncia de ativacdo das
unidades motoras aumenta, ocorre um ponto no qual cada nova contragdo ocorre antes do
término da anterior, resultando na somacao de uma contragdo com a anterior ¢ aumentando
progressivamente a forca total de contragdo com o aumento da freqiiéncia (GUYTON &
HALL, 1997).

Com freqiiéncias ainda mais altas, a for¢ca da contragdo passa a ser maxima, de modo
que qualquer aumento adicional da freqiiéncia além desse ponto (a partir de 50 Hz) nao tem
nenhum efeito de aumento da for¢a de contragdo. Isso ocorre porque quantidade suficiente de
ions célcio ¢ mantida no sarcoplasma, mesmo entre os potenciais de agdo, e o estado contratil
¢ mantido sem permitir relaxamento entre os potenciais de agdo (GUYTON & HALL, 1997).

O mesmo ocorre na contragdo provocada pela estimulagdo elétrica. Apos a freqiiéncia
de estimulagdo de 50 Hz ocorre a tetanizagao das fibras musculares, ¢ a forca de contracao
gerada ou o numero de contragdes sucessivas com sucesso tendem a permanecer (LOW &

REED, 2001b; CHOW et al., 2005 (Figura 8).
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FIGURA 8 - Forga de contragdo com relagdo ao aumento da freqiiéncia de estimulagdo para uma contragdo
voluntaria (LOW & REED, 2001b).

Durante uma contragdo provocada pela EENM, a freqiiéncia dos pulsos também
influencia na for¢a de contragdo, ou no numero de contragdes realizadas com sucesso (CHOU
et al., 2005).

Em um estudo realizado por Chou et al. (2005), um protocolo de estimulagdo foi
realizado com uma freqiiéncia de 50 Hz, visando promover uma contracdo isométrica com
intensidade de 30% da CVM. Foram testadas vérias freqiiéncias de estimulacdo para obter
uma contracao concéntrica de quadriceps e observou-se que a freqiiéncia que proporciona o
maior nimero de contracdes com sucesso ¢ a de 50 Hz, e nos valores acima desta freqiiéncia ¢
atingido um platé de numero de contragdes com sucesso. Com a freqiiéncia de 50 Hz, obtém-

se 90% do numero maximo de contracdes (CHOU et al., 2005) (Figura 9).

100 -
90 -
80 - L]

70 L]
60 - .
50 - L

40

30 A ]

0 +—8—= T T T T + T T v

0 10 20 30 40 50 60 70 80 a0 100
Freqiiéncia (Hz)

Niimero de contragies com sucesso

FIGURA 9 - Numero de contragdes realizadas com sucesso com relagdo a freqiiéncia de estimulacao utilizada
(CHOU et al., 2005).
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Contragdes musculares tetanicas suaves no musculo ativado podem ser alcangadas
quando a freqiiéncia de estimulagdo ¢ ajustada em mais de 50 Hz. Porém, a estimulagdo nessa
freqliéncia ¢ adequada para evocar contracao suave até nas unidades motoras que se contracm

mais rapidamente (ROBINSON & SNYDER-MACKLER, 2001).

2.6 Estimulacao Elétrica Neuromuscular (EENM)

2.6.1 Introdug¢ao a EENM

Desde a contragdo da perna da ra descrita por Galvani até o formigamento causado por
um estimulador nervoso transcutineo, a palavra eletroterapia relaciona-se as correntes que
estimulam o corpo (LOW & REED, 2001b). A unidade de corrente estimuladora pode ser
chamada de pulso de corrente, que pode ter a sua fase apenas positiva (quando € unipolar) ou
ter duas fases (bipolar). Se a subida deste pulso ocorre rapidamente (como ocorre no pulso
quadrado), hd uma alta taxa de variagdo e ocorre a estimulacdo nervosa que leva a um impulso
nervoso (LOW & REED, 2001b).

Na figura 9, ¢ possivel observar que a elevagdo lenta do pulso estimulatorio ndo
dispara o impulso, pois o limiar aumenta (Figura 10a). A elevagdo mais rapida do pulso
alcanca o limiar e resulta em impulso nervoso, pois o potencial de membrana sofre variagao
mais rapidamente que o limiar de disparo (Figura 10b). J4 o pulso de onda quadrada dispara o
impulso em uma intensidade de corrente mais baixa, pois a variacdo do potencial de
membrana ¢ tdo rapida que o limiar nem sofre variacao significativa (Figura 10c) (LOW &
REED, 2001b).

A carga do pulso pode ser definida como sendo a quantidade de carga elétrica em
coulombs (C). Deste modo, um pulso de 1 ms de uma corrente média de 1 mA teria uma
carga de 1 uC. Se for considerada uma série de pulsos, a freqliéncia de pulso podera ser
expressa em pulsos por segundo ou em hertz (Hz). A mesma informagao ¢ dada descrevendo

o intervalo de pulso, o intervalo interpulsos (ou entre pulsos), expressa em s, ms ou ps.
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Portanto, uma série de pulsos de 10 ms, separados por intervalos de 90 ms, terd uma

freqiiéncia de 10 Hz (LOW & REED, 2001b) (Figura 11).
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FIGURA 10 - Acomodacao do nervo para trés pulsos elétricos aplicados com velocidades de subida diferentes

Amplitude

(LOW & REED, 2001b).
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FIGURA 11 - Relagido entre freqiiéncia e largura de pulso (LOW & REED, 2001b).

A freqliéncia dos pulsos interfere nas respostas musculares. Quando ocorre a

estimulagdao dos musculos a uma baixa freqiiéncia (abaixo de 8 - 10 Hz), o musculo responde

com contra¢des isoladas e sucessivas, chamadas de fibrilagdes (CREPON, 1996). Acima de

10 Hz, a estimulagdo produz tremulacdes musculares. Quando se estimula com uma

freqliéncia entre 20 e 80 Hz, ocorre a fusdo das fibrilagdes e uma contra¢do continua do

musculo chamada de tetanizagdo (como ocorre na contragao muscular voluntaria, descrita no

item 2.5.1.2). Na estimulagdo com freqiiéncias a partir de 100 Hz, a contracdo obtida como
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resposta da estimulagdo elétrica diminui e depois desaparece, pois cada estimulo ¢ produzido
durante o periodo refratario induzido pela contragio precedente (CREPON, 1996).

De acordo com a intensidade do pulso, as respostas musculares obedecerdao a lei do
tudo ou nada (como o que ocorre na contracdo voluntaria). Uma vez atingido o estimulo
supralimiar, todas as unidades serdo recrutadas simultaneamente. O controle da amplitude de
pulso e o controle de duragdo de fase regulam a carga de cada pulso. Dessa forma,
determinam o numero de fibras nervosas periféricas recrutadas em cada estimulo, com a
duracdo do pulso mais favoravel na faixa de 20 a 1000 pus (DELITTO & SNYDER-
MACKLER, 1990).

2.6.2 Aplicacao de estimulagdo elétrica nos tecidos

Para se aplicar estimulos elétricos nos tecidos, ¢ necessario um circuito eletronico para
gerar a corrente elétrica nos pardmetros desejados, e a fixacdo de dois eletrodos de material
condutor fixados na pele. O posicionamento dos eletrodos determinard o local de maior
densidade de corrente e quais nervos serao afetados. Para estimular efetivamente um musculo,
um eletrodo ¢ posicionado na pele sobre o nervo motor do musculo a ser estimulado, e o outro
¢ aplicado sobre o ponto motor do musculo (NOHAMA & MACEDO, 2004) (Figura 12).
Este ¢ um ponto sobre a superficie da pele onde pode ser conseguida a maxima contracao

muscular, pois fica perto de onde o tronco nervoso entra no musculo.
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FIGURA 12 - Aplicagdo da técnica de estimulagao ponto motor (LOW & REED, 2001b).

Outra técnica ¢ a estimulacdo transcutdnea do nervo motor (SCHEEREN, 2002). No
caso do quadriceps, ocorre com a fixacdo de um dos eletrodos sobre o nervo motor (com o

eletrodo proximal localizado na superficie antero-medial da coxa, sobre o ponto anatémico
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aproximado do nervo femoral, e eletrodo distal localizado sobre a por¢ao distal dos musculos

do quadriceps, respectivamente) (Figura 13).
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FIGURA 13 - Posicionamento dos eletrodos de estimulac@o transcutanea (adaptado de NETTER, 2003).

A forma de onda utilizada no estimulador vai influenciar na forma de onda gerada no
tecido. O estimulador por tensdo vai gerar uma corrente no tecido estimulado, e o estimulador

por corrente vai gerar uma tensao no tecido (LOW & REED, 2001b) (Figura 14).
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FIGURA 14 - Tensao e corrente nos tecidos resultantes dos pulsos aplicados: (a) pulso de corrente constante
(linha continua) e tensdo resultante através do tecido (linha tracejada); (b) pulso de tensdo constante (linha
tracejada) e corrente resultante nos tecidos (linha continua) (LOW & REED, 2001b).
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2.6.3 Utilizagao da EENM

A EENM tem sido utilizada para otimizar a produg¢do de forga em individuos
saudaveis e também em pacientes lesados (SNYDER-MACKLER & LADIN, 1991;
CHESLER & DURFEE, 1997).

Em um estudo realizado por Gandevia (2001), aplicou-se a estimulagdo elétrica
submaxima sobreposta a contragdo excéntrica voluntaria maxima dos extensores de joelho
(técnica chamada de estimulacdo da contragdo muscular interpolada ou twitch interpolation).
Observou-se um aumento de aproximadamente 20% do torque gerado pela musculatura
avaliada, enfatizando os beneficios da estimulacdo da contragdo muscular interpolada
(GANDEVIA, 2001). Porém, a for¢a real da contragio muscular dependera do nimero de
fibras nervosas estimuladas, que dependerd da intensidade da corrente (LOW & REED,
2001b).

Delitto et al. (2001) apresentaram duas teorias sobre o aumento da for¢a muscular
utilizando a EENM. A primeira baseia-se no aumento da sobrecarga funcional, que ¢
considerada a adaptagdo fisioldgica ao treinamento de forga. A segunda explica as diferengas
fisiologicas da contracao muscular obtida pela EENM, onde ocorre uma inversdao do padrao
de recrutamento das fibras nervosas e uma sincroniza¢do do recrutamento das unidades
motoras (DELITTO, SNYDER-MACKLER & ROBINSON, 2001). As unidades motoras sao
recrutadas de maneira diferente durante a estimulagdo elétrica quando comparada a contragao
voluntaria (BINDER-MACLEOD, HALDEN & JUNGLES, 1995).

Deve-se esperar que a estimulacdo elétrica do musculo pelo nervo motor leve
rapidamente a musculatura estimulada a fadiga, j4 que o conjunto fixo de unidades estd sendo
estimulado, com as fibras rapidas do tipo II (mais superficiais e mais fatigantes) sendo
selecionadas preferencialmente (LOW & REED, 2001b).

Na fadiga neuromuscular causada por EENM em lesados medulares, alguns aspectos
da fadiga como a sensacdo do esfor¢o e a influéncia espinhal podem ser excluidas. Musculos
paralisados por lesdo medular ndo sdo necessariamente fracos ou atrofiados, mas eles sofrem
fadiga muito mais rapidamente do que em individuos saudaveis (THOMAS et al., 2003). A
fadiga muscular € o principal fator limitante da aplicacao da técnica de EENM (TEPAVAC &
SCHWIRTLICH, 1997; CHOU et al., 2005).
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2.7 Fadiga Muscular

A contracdo forte e prolongada de um musculo leva ao estado de fadiga muscular. A
fadiga aumenta em propor¢ao quase direta a velocidade de deple¢do do glicogénio muscular,
resultando na incapacidade dos processos contrateis € metabolicos das fibras musculares de
manter a mesma produgdo de trabalho (GUYTON & HALL, 1997). A interrupgdo do fluxo
sanguineo no musculo em contragdo leva a fadiga quase completa em pouco mais de 1 min
devido a perda do suprimento de nutrientes e, especialmente, de oxigénio (GUYTON &
HALL, 1997).

A capacidade de geracdo de forca méxima dos musculos comeca a declinar uma vez
que o exercicio inicia; entdo, o processo de fadiga comega a se instalar desde o inicio do
exercicio e desenvolve-se progressivamente antes que o musculo falhe em realizar
determinada tarefa (GANDEVIA, 2001). Porém, a fadiga torna-se importante, de um ponto de
vista clinico, quando um ou mais grupos musculares tornam-se incapazes de continuar uma
dada tarefa que o individuo quer executar. Além disso, quando uma doenga ou lesdo causa
fraqueza importante de um musculo, a resisténcia do musculo pode ser limitada (SMITH,
WEISS & LEHMKUHL, 1997).

Contragdes musculares sustentadas associadas com a auséncia de manutenc¢ao da forca
indicam fadiga muscular fisiologica, tremor ou dor, localizada em um musculo especifico
(fadiga muscular localizada) (PINCIVERO, GEAR & STERNER, 2001). Embora o assunto
tenha sido investigado no meio cientifico, existe ainda a necessidade de entender alguns
processos que sao relevantes no seu desenvolvimento (NOGUEIRA et al., 2004).

Os mecanismos envolvidos no desenvolvimento da fadiga muscular dependem de
inimeros fatores, como intensidade, duragdo e natureza do exercicio, tipo de fibra que
compde o musculo, ordem de recrutamento, estagio de treinamento e fatores ambientais como
temperatura (GERDLE, LARSSON & KARLSSON, 2000; MADELEINE et al., 2001).

A fadiga muscular pode ser causada por mudangas periféricas ao nivel do musculo,
mas também por falhas do Sistema Nervoso Central (SNC) em controlar os motoneuronios
adequadamente. Por exemplo, a fadiga pode ser de origem periférica em virtude de
comprometimento do acoplamento da excitagdo-contragdo, insuficiéncia de geragdao de
potenciais de acdo musculares, ou transmissdo prejudicada de impulsos nervosos através da
juncao neuromuscular. De uma forma similar, a fadiga pode ser de origem central, na qual a

insuficiéncia de estimulacao neural resulta em uma redu¢ao no numero de unidades motoras
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funcionantes ou em uma diminui¢do na freqiiéncia de ativagdo de cada unidade motora
ativada (ENOKA, 1995; SMITH, WEISS & LEHMKUHL, 1997; GANDEVIA, 2001).

A contragdo prolongada mostra aumento no recrutamento de unidades motoras para
manter a mesma forga muscular a medida que ocorre a fadiga. Neste caso, a fadiga acontece
em virtude de conseqiiéncias metabolicas, como deplecdo do suprimento de ATP para fungdes
de membrana e acimulo de produtos de reagdes bioquimicas, resultando em um retardamento
da velocidade das reacdes subseqiientes (fadiga metabodlica) (SMITH et al., 1997; SMITH,
WEISS & LEHMKUHL, 1997). Ja a fadiga sinéaptica ¢ descrita como sendo o processo em
que ocorre acimulo de neurotransmissores na fenda sinaptica e neuroreceptores em numero
insuficiente para desencadeamento de potencial de acdo e propagacao através dos tibulos T
pela unidade motora para gerar a contragdo muscular (GUYTON & HALL, 1997).

A fadiga sinaptica diferencia-se da metabolica no consumo de fontes de energia. A
fadiga sindptica manifesta-se através da incapacidade da manuten¢do da contracdo muscular
por excesso de neurotransmissores, ndo necessariamente ocorrendo um incremento nos

valores de lactato produzido (GUYTON & HALL, 1997).

2.8 Métodos de Avaliacdo da Fadiga Muscular

Algumas das metodologias usadas para avaliar o desenvolvimento da forga e a fadiga
muscular sd3o: mensuragdo do indice de lactato local (NOHAMA & MACEDO, 2004),
eletromiografia (WARD & ROBERTSON, 2000; NORTON et al., 2003), mecanomiografia
(TARATA, SPAEPEN & PUERS, 2001; YOSHITAKE et al., 2001; MADELEINE et al.,
2002a, ORIZIO et al., 2003; TARATA , 2003) e mensuragdo do pico de torque (GERDLE,
LARSSON & KARLSSON, 2000). O método de mensuracdo de lactato ndo permite a
identificacao de fadiga sindptica, apenas identifica a fadiga metabolica. Por se tratar de um
método invasivo, esta técnica nao foi utilizada nesse estudo e nido sera descrita, entretanto,

pode ser encontrada no trabalho realizado por Macedo (NOHAMA & MACEDO, 2004).
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2.8.1 Eletromiografia de Superficie (EMGs)

A eletromiografia ¢ um método de investigacdo do estado fisiologico do sistema
neuromuscular, empregada muitas vezes na avaliacdo do alcance da doenga neuromuscular ou
do traumatismo, e como um instrumento cinesiologico para estudo da fun¢do muscular
(PORTNEY, 1993). Em uma contracdo, as fibras musculares sofrem despolarizagoes,
produzindo atividade elétrica que se manifesta como potencial de a¢do da unidade motora
(GUYTON & HALL, 1997; BERNE & LEVY, 2000). A eletromiografia ¢ essencialmente o
registro da atividade da unidade motora. Esse registro permite o acompanhamento de
variaveis associadas ao desempenho do musculo estudado, tais como forca produzida e a
velocidade de propagacao do potencial de agao (PORTNEY, 1993).

A eletromiografia de superficie ¢ um recurso que pode ser utilizado para andlise e
entendimento do comportamento fisioldgico do musculo durante a aplicacdo da EENM, e para
a avaliagdo da ocorréncia de fadiga muscular. Esse método possibilita monitoramento do
estado do musculo por meio da captacdo dos sinais bioelétricos gerados em uma atividade
muscular (GUYTON & HALL, 1997; BERNE & LEVY, 2000). O sinal eletromiografico
pode servir como referéncia para qualificar a atividade que o musculo estd desenvolvendo em
determinado instante. Tal sinal ¢ importante, pois fornece uma resposta se a estimulagao esta
sendo eficiente e se havera necessidade de aumento ou reducao da intensidade (GRAUPE et
al., 1983).

Os parametros convencionais analisados a partir do sinal eletromiografico incluem:
nivel de atividade muscular (amplitude do sinal eletromiografico), valor eficaz ou RMS (root
mean square) e freqiiéncia mediana ou freqiiéncia de média poténcia (median frequency —
MDF ou mean power frequency — MPF) (BILODEAU et al., 2003).

Os parametros de nivel de atividade muscular e valor RMS estdo relacionados a
amplitude do sinal de EMG, e representam a intensidade da contragdo. J4 os pardmetros de
MDF ou MPF estdo relacionados a freqiiéncia do sinal, e representam a ordem de

recrutamento das unidades motoras.
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2.8.1.1 Relagao entre EMG e for¢ca muscular

Existe uma relacao entre o sinal de EMG e a for¢ca muscular. Ocorre um aumento na
resposta do EMG a medida que aumenta a tensdo muscular, desde que o comprimento
muscular ndo sofra alteracdes (isto ¢, durante uma contragdo isométrica) (O’'SULLIVAN &

SCHMITZ, 1993).

2.8.1.2 Relacao entre EMG e fadiga muscular na contragao voluntaria e com EENM

Alguns pardmetros do sinal de EMG apresentam alteracdes apds uma contragao
sustentada ou sucessivas contragdes. Ocorre uma diminuigdo na freqiiéncia mediana ou
freqiiéncia média dos musculos do quadriceps nas extensdes isocinéticas do joelho, no
musculo gastrocnémio durante a flexdo plantar isocinética e em outros musculos durante
contragdes repetitivas. Por outro lado, a amplitude do sinal eletromiografico aumenta durante
esforcos repetidos submaximos, e diminui durante esforcos dindmicos maximos
(BILODEAU, et al., 2003; LI et al., 2004).

Durante contracdes estaticas sustentadas ocorrem algumas mudangas caracteristicas
como o aumento na amplitude do sinal (RMS) e a compressao do espectro de poténcia do
sinal eletromiografico para as menores freqiiéncias, identificando a fadiga muscular
(YOSHITAKE et al., 2001; MADELEINE ef al., 2002b; TARATA, 2003; LARSSON et al,
2006). Os sinais eletromiograficos durante contragdes estaticas geralmente sdo considerados
reprodutiveis e validos (GERDLE, LARSSON & KARLSSON, 2000).

No trabalho realizado por Merletti et al. (1990), foram elaborados os graficos da
velocidade de condugdo com relagdo ao tempo de estimulacdo. Compararam-se dois niveis
diferentes de estimulacao (intensidade de corrente), e os resultados indicaram que quanto
maior a intensidade de corrente, a velocidade de conducao tende a diminuir mais rapidamente
do que quando ¢ aplicada uma amplitude de corrente menor (MERLETTI, KNAFLITZ &
DELUCA, 1990). Merletti et al. (1990) também avaliaram este sinal no dominio da
freqliéncia. Os resultados obtidos demonstraram que a freqiiéncia mediana diminui em fungao
do tempo, porém, na mesma propor¢cdo em estimulagdes com alta e baixa intensidade de

corrente (MERLETTI, KNAFLITZ & DELUCA, 1990).
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Em um trabalho realizado por Bilodeau et al. (2003), o sinal eletromiografico foi
analisado em compara¢do com diferentes niveis de forca, gerados pela contracdo voluntaria e
controlados por um dinamometro. Ocorre um aumento na amplitude do sinal EMG com o
aumento do nivel de contragdo, e um aumento do espectro de poténcia da freqiiéncia (ou
MPF) com relagdo ao aumento do nivel de contragdo muscular, até aproximadamente 80% da
forca maxima. Apos este nivel, observa-se um platdé e um decréscimo da MPF quando o nivel
da contracao tende ao valor maximo (BILODEAU et al., 2003).

Durante a captacdo do sinal de EMG de musculos eletricamente estimulados, a
corrente elétrica influencia o sinal e forma os artefatos de estimulo. Este artefato tem o
formato da letra M, e a onda formada ¢ conhecida como onda M (CHESLER & DURFEE,
1997; DIMITROVA et al., 2005) (Figura 15).
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FIGURA 15 — Formato da onda M (CHESLER & DURFEE, 1997).

A aquisicao do sinal de EMG geralmente ¢ realizada nos periodos entre os pulsos, ou o
sinal captado durante os pulsos € processado para eliminar estes artefatos (MERLETTI,
KNAFLITZ & DELUCA, 1990; CHESLER & DURFEE, 1997; MIZRAHI et al., 1997;
DIMITROVA et al., 2005). Dentre as medidas adotadas para a reducdo do artefato de
estimulo esta o posicionamento correto dos eletrodos (eletrodos de captacdo separados 5 mm,
eletrodos de estimulacdo e de captacao separados 10 mm e eletrodo de referéncia em local

sem passagem de corrente elétrica) e utilizagdo de filtros (DIMITROVA et al., 2005).

2.8.2 Mecanomiografia (MMQG)

Uma vibragdo mecanica na pele sobre um musculo em contragdo ¢ produzida por
mudancgas dimensionais laterais de um nimero de fibras musculares ativas (AKATAKI et al.,

2003). Este sinal tem sido denominado com variedade na literatura, como: aceleromiograma,
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som muscular, miograma acustico, som miograma, vibro miograma e fonomiograma. Mais
recentemente, com o objetivo de indicar claramente a natureza do sinal, o termo
mecanomiograma de superficie tem sido sugerido (ORIZIO, 1993; MAMAGHANI et al.,
2002). Este ¢ um termo mais preciso € global do que os outros, pois enfatiza a natureza
mecanica do fendmeno independente do transdutor utilizado para detectd-lo (MAMAGHANI
et al.,2002).

A captacao do mecanomiograma ocorre por meio da mecanomiografia. Esta técnica
surge para monitorar a for¢a muscular pela ressonancia muscular, e tem sido utilizada para
estudar aspectos mecanicos da contracdo muscular (ORIZIO, 1993). Sons de baixa freqiiéncia
produzidos durante a contragdo muscular podem ser gravados por um sensor posicionado na
pele sobre o musculo em contragdo (SHINOHARA et al., 1997).

Esta técnica pode ser chamada de mecanomiografia (MMG), fonomiografia,
vibromiografia, etc (SHINOHARA et al., 1997). O maior fator de contribui¢do para o som
muscular ¢ a atividade mecanica do musculo que, por sua vez, ¢ influenciada pela ordem de
recrutamento das unidades motoras (ORIZIO et al., 1993).

A amplitude do sinal mecanomiografico ¢ gerada por oscilagdes laterais das fibras
musculares esqueléticas e ¢ dependente do nimero de unidades motoras ativas, assim como
do comprimento muscular e sua higidez (BAJAJ et al., 2002; COBURN et al., 2005). Tem-se
sugerido que as oscilagdes laterais sdo devido: (a) ao movimento grosso lateral do musculo no
inicio da contragcdo; (b) as oscilagcdes laterais subseqlientes menores que ocorrem na
freqliéncia de ressonancia do musculo; e (¢) as mudangas dimensionais das fibras musculares
ativas (COBURN et al., 2005).

A mecanomiografia pode ser util para a investigacdo das caracteristicas mecanicas do
musculo nas areas da fisiologia, medicina clinica e reabilitagdo. O MMG de superficie € o
resultado da somatéria dos sinais emitidos de um numero de unidades motoras ativas,
mediadas e moduladas pela arquitetura do complexo musculo-tendao, gordura e pele. Para
considerar as caracteristicas mecanicas de um musculo a partir da capta¢do do sinal de MMG,
¢ fundamental determinar como as propriedades contrateis e as caracteristicas da ativacao de
unidades motoras contribuem para o sinal de MMG (YOSHITAKE et al., 2002).

Clinicamente, a MMG pode ser utilizada para examinar desordens neuromusculares,
incluindo paralisia cerebral, distrofia miotonica, desordens craniomandibulares, dor lombar
cronica e severa, fadiga muscular, atrofia muscular esquelética, € como um mecanismo de

controle externo de proteses (BECK et al., 2004a).



33

Os parametros avaliados no sinal de MMG sao os mesmos avaliados no sinal de EMG
de superficie. Sdo eles: nivel de atividade muscular (amplitude do sinal mecanomiografico),
valor eficaz ou RMS e freqiiéncia mediana ou freqiiéncia de média poténcia (YOSHITAKE et
al., 2001; TARATA, 2003) (Figura 16). O valor RMS esta relacionado com a amplitude do
sinal de MMG, e representa a intensidade da contracdo muscular. J4 a MDF ou a MPF estdo
relacionadas a freqliéncia do sinal de MMG, representando a ordem de recrutamento das
unidades motoras (ordem em que as unidades motoras sao ativadas, de acordo com o tipo de

fibra muscular) (TARATA, 2003).
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FIGURA 16. Exemplo de sinal de MMG, no dominio do tempo e no da freqiiéncia (YOSHITAKE et al., 2001).

O dominio da freqiiéncia dos sinais de MMG e de EMG proporciona informagdes
referentes a ativagdo das unidades motoras. Especificamente, sugere-se que a componente de
freqiiéncia do sinal de MMG (como, por exemplo, a MMGypr) esta relacionado a ordem de
ativacdo global de unidades motoras ativadas, enquanto a freqiiéncia central do sinal de EMG

proporciona informacao referente a velocidade de condugado de fibras musculares ativadas.

2.8.2.1 Relagao entre MMG e for¢a muscular

O sinal de MMG pode ser avaliado em resposta as contracdes musculares voluntarias
(PERRY-RANA et al, 2003; BECK et al., 2004a, BLANGSTED et al., 2005; MADELEINE
& ARENDT-NIELSEN, 2005; GOBBO et al., 2006). Beck et al. (2004a) realizaram um

estudo relacionando a forga com o sinal mecanomiografico (BECK et al., 2004a). Os
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parametros avaliados foram amplitude e freqiiéncia do sinal, e foi possivel observar que existe
uma relagdo entre o sinal de¢ MMG e torque durante a contragdo voluntaria (BECK et al.,
2004a).

Os sons produzidos por musculos contraidos sao reflexos da “contrapartida mecanica”
da ativagdo das unidades motoras mensurada pela EMG (SMITH et al., 1997). A mensuragao
simultdnea da EMG e da MMG pode ser usada para monitorar a dissociacdo entre os eventos
elétricos e mecanicos (acoplamento excitacdo — contracao) que ocorrem na fadiga, examinar
fatores relacionados com o atraso eletromecanico e fonomecanico e fornecer informacao
diagndstica sobre doencas musculares (BARRY, GORDON & HINTON, 1990; BECK et al.,
2004a).

2.8.2.2 Relacdo entre MMG e fadiga muscular

Na presenca da fadiga, o sinal de MMG comporta-se de forma semelhante a EMG,
com um deslocamento do espectro para as menores freqiiéncias e uma reducao na amplitude
do sinal, segundo Tarata (2003). Outros aspectos observados no sinal de MMG durante a
fadiga muscular serao descritos no Capitulo 5.

No estudo realizado por Tarata (2003), comparando a MMG com a EMG como
métodos de avaliagdo de fadiga muscular, os resultados indicaram uma enorme oscilacdo nos

valores de MMGypr (Figura 17).
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FIGURA 17 - Evolugdo da MPF do sinal de EMG (vermelho e azul) e MMG com o aumento da fadiga (tons de
verde) para os musculos biceps e braquirradial (TARATA, 2003).
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2.8.2.3 Tipos de sensores utilizados na mecanomiografia

Para a captag¢do do sinal mecanomiografico, existem varios tipos de sensores descritos
na literatura: microfones (SHINOHARA et al., 1997; YOSHITAKE et al., 2002; SILVA &
CHAU, 2005), cristal piezoelétrico (CRAMER et al., 2002), acelerometros (MADELEINE et
al., 2002; GREGORI, GALIE & ACCORNERO, 2003; TARATA, 2003; WATAKABE et al.,
2003; CESCON et al., 2006) e sensores de distancia a laser (ORIZIO, 1993).

Na maioria dos estudos realizados para captacdo do sinal mecanomiografico, sdo
utilizados acelerdmetros piezoelétricos. Um exemplo ¢ o estudo realizado por Madeleine et al.
(2002), que utilizaram um sensor de acelerometria com sensibilidade de 2,9 g, e o trabalho
realizado por Gregori et al. (2003), no qual utilizaram um sensor com sensibilidade de 2 g
unidimensional, considerado mais sensivel do que o anterior (MADELEINE et al., 2002;
GREGORI, GALIE & ACCORNERO, 2003).

Existe uma relagdo entre tamanho do acelerometro e sua sensibilidade, como

exemplificado na Tabela 1.

TABELA 1 - Relagao entre valor maximo de aceleracdo e sensibilidade do acelerdmetro (MMA7260Q, 2006.

Valor maximo de aceleragao (g) | Sensibilidade (mV/g)
1,5 800
2 600
4 300
6 200

2.8.2.4 Eixos do acelerometro

Os acelerometros podem ser classificados em monoaxial, biaxial e triaxial, de acordo
com o numero de eixos que sdo mensurados. O acelerometro do tipo triaxial detecta a

aceleracdo em 3 eixos (Figura 18).
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FIGURA 18 - Dire¢ao da aceleragdo medida por acelerometro triaxial.

Como a forga produzida por um musculo ¢ dependente do vetor de aceleracdo em
varias diregdes devido ao sentido das fibras musculares (como indica a ilustragao do musculo
reto femoral na Figura 30), ¢ importante que o acelerometro utilizado possibilite a captagdo da
aceleracdo em direcdes variadas. Desta forma, viabiliza a captacdo do sinal nos eixos que

caracterizam o sentido do encurtamento da fibra muscular durante sua contragao.

2.8.3 Dinamometria Isocinética

A dinamometria isocinética tem sido utilizada na pratica clinica e no exercicio da
ciéncia. Desde a construgdo do primeiro dinamdmetro isocinético, as pesquisas, na sua grande
maioria, envolvem a articulacdo do joelho (DVIR, 2002). Porém, outras articulagdes (ombro,
quadril, tornozelo, cotovelo, punho), em diversos movimentos (rota¢do interna e rotagao
externa, flexdo e extensdo, abdugdo e aducdo, desvio radial e desvio ulnar, plantiflexdo e
dorsiflexao), podem ser avaliadas (DVIR, 2002).

Um dinamdmetro isocinético ¢ um instrumento que controla a velocidade constante,
enquanto ajusta a maxima resisténcia a medida que a parte move-se em sua amplitude. O
controle de velocidade num dinamometro comumente pode ser regulado na velocidade de 0 a
300°s, enquanto a faixa monitorada de produgdo de torque situa-se entre 0 e 448Nm
(O’SULLIVAN & SCHMITZ, 1993).

A utilizagdo do dinamdmetro isocinético em uma avaliagdo do controle motor permite
que o terapeuta monitore diversas caracteristicas importantes do desempenho motor, incluindo
a producdo de torque, amplitude de movimento ou arco de excursdo atingido, velocidade de

desenvolvimento de tensdo, e os intervalos de tempo entre a agdo reciproca dos musculos.
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Assim, o aparelho permite a avaliagdo quantitativa do controle de torque, sincronizagio e acao
muscular reciproca (O’SULLIVAN & SCHMITZ, 1993).

Além de ser utilizado para avaliacdo, este recurso também pode ser utilizado para
reabilitagdo, visto que a velocidade do movimento pode ser controlada. A graduacao do
torque pode ser observada no display do equipamento, fornecendo um feedback ao paciente
do seu desempenho. Existem opg¢des de variadas velocidades angulares, modos isocinéticos
(concéntrico, excéntrico), modos isotonico, ativo assistido e até mesmo passivo. Conhecer a
capacidade real por meio da dinamometria isocinética, permite que os sujeitos tenham um
melhor encaminhamento de um tratamento especifico (ANDERSEN & JAKOBSE, 1997).

Por se tratar de um método de avaliagdo da forca (pico de torque, poténcia,
resisténcia), a dinamometria isocinética tem sido vastamente utilizada para validar outros
métodos de avaliagdo da forca e, conseqlientemente, da fadiga muscular. A partir da avaliagao
dos valores maximos de contragdo voluntaria (CVM), podem ser realizados testes
submaximos para avaliar a evolucdo da capacidade muscular em varios niveis de contragdo
(BECK et al., 2004a; COBURN et al., 2005). Alguns estudos relacionam a contragdo
voluntaria méaxima obtida através da dinamometria isocinética como meio para avaliar outras
técnicas, como a EMG (BECK et al., 2004b; HOSTENS et al., 2004; ALMEIDA, FREITAS
& MARCONI, 2006) e a MMG (AKATAKI et al., 2003; BECK et al., 2004a; BECK et al.,
2005; GOBBO et al., 2006).

A dinamometria isocinética também pode ser utilizada associada a EENM para
delimitar a intensidade da corrente desejada e para realizar contragdes submaximas

controladas (GOBBO et al., 2006).
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CAPITULO 3

METODOLOGIA

Neste capitulo, descreve-se a metodologia desenvolvida para a captacdo de sinais
mecanomiograficos e de torque durante a aplicagdo de um protocolo de estimulagdo elétrica
neuromuscular com o intuito de verificar quais sdo as alteracdes que ocorrem nestes
parametros na presenca de fadiga muscular. Inicialmente, entretanto, foram realizados testes
de bancada e o ensaio de conformidade do estimulador, para avaliar o sistema de captagdao do
sinal macnomiografico e o estimulador elétrico utilizados, respectivamente.

Apresenta-se, também, o protocolo de estimulagao elétrica elaborado para realizagdo
da pesquisa, para depois serem descritas a aplicacdo do protocolo, a instrumentacao

necessaria para a captacdo do sinal mecanomiografico e sua andlise estatistica.

3.1 Testes de Bancada

O sistema de mecanomiografia (sensor, circuitos analdgicos e programagdo do
software) foi avaliado a partir da geracdo de sinais de diferentes freqiiéncias com o gerador-
amplificador PASCO Digital Function' (Figura 19). Para a geracio de vibracdes nas
freqliéncias determinadas, foram realizados dois testes. O primeiro foi a utilizagdo de um
vibrador mecanico (Figura 19) para reproduzir o que foi programado no gerador de
freqiiéncias, e para avaliar a partir do sensor de mecanomiografia (acelerdmetro) se as
freqiiéncias medidas coincidiam com as geradas. O segundo teste envolveu a utilizagdo de um
alto-falante subwoofer 2 para que este vibrasse na freqiiéncia programada no gerador, também
para avaliar a partir da utilizagdo do acelerdmetro se as freqiiéncias medidas coincidiam com

as freqiiéncias geradas.

" modelo P1-9587C
2 modeloTSW256DVC, marca PIONEER
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As freqiiéncias geradas nesses dois testes foram 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19,

20, 25, 30, 35 e 40 Hz, respectivamente, com precisdo de duas casas decimais.

FIGURA 19 - Realizacdo do teste com vibrador mecanico utilizando um gerador de freqiiéncias.

[ S

3.2 Ensaio de Conformidade com o Estimulador

Foram realizados ensaios de desempenho elétrico do estimulador elétrico®. Os testes
de qualidade e seguranca do equipamento haviam sido realizados pelo fabricante, por se tratar
de um equipamento sem uso.

Para a mensuragdo da freqiiéncia, amplitude da tensdao de saida e periodo do estimulo,
foi utilizado um osciloscopio digital®, pré-calibrado pela fabrica e um circuito para simular a
impedancia bioldgica (utilizando uma carga de 500 Q ) (NOHAMA et al., 2006). Para coleta
dos dados dos equipamentos, utilizou-se o software WaveStar’.

Com relagdo a exatiddo dos dados de operacdo (a uma tensdao de 127 V - tensdo
nominal de rede), foram testados estimulos variando a freqiiéncia (50 e 100 Hz), largura de
pulso (100us, 200us, 300us e 400us), em toda a faixa de amplitude da tensdo regulada pelo

controle do estimulador (0 a 78 — unidade arbitraria).

* modelo Endophasys NMS 0501 da marca KLD
* marca Tektronix® TDS 2024B
> da Tektronix®
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3.3 Elaboracgdo do Protocolo Experimental

Quando da elaborag@o do protocolo experimental, definiram-se os critérios de inclusdo
e exclusdo de voluntarios; o equipamento que seria utilizado para gerar a EENM e suas
fungdes; os instrumentos que seriam empregados para a avaliagdo da forga e do sinal
mecanomiografico; o posicionamento adequado dos eletrodos de estimulagdo e do sensor de
aceleracdo; e quais seriam os pardmetros programados para gerar a EENM.

Quanto aos critérios de inclusdo e exclusdo dos voluntarios que participaram da
pesquisa, foram incluidos nessa pesquisa individuos saudaveis, do sexo masculino,
sedentarios e que estivessem na faixa etaria de 20 a 40 anos e com IMC (indice de massa
corporal) semelhante. Foram excluidos da pesquisa os individuos que sentissem algum
desconforto forte durante a aplicagdo do protocolo (interrompendo assim o ensaio),
voluntarios obesos € com limiar muito alto para a contragdo provocada pela EENM (ndo
alcangando, assim, a intensidade de contragdo pré-estabelecida para os ensaios). Os
voluntarios foram instruidos a ndo realizarem atividade fisica pelo menos 48 h antes da
realizagdo dos ensaios.

Todos os voluntarios foram submetidos a um protocolo de avaliacdo isocinética® para
determinar a CVM (possibilitando o calculo da intensidade da estimulacdao utilizada na
potencializagdo e no ensaio) (avaliagdo descrita no item 3.4.3).

O equipamento selecionado para a realizacdo dos ensaios foi o estimulador elétrico
modelo Endophasys NMS0501 da marca KLD (Figura 20), regulado no modo FES PAM
(modulagao por amplitude de pulso). Este equipamento foi ajustado com parametros
diferentes para a potencializagdo e os ensaios (como descrito nos itens 3.4.4 e 3.4.5,
respectivamente).

Este equipamento foi selecionado por apresentar uma variedade de correntes
excitatorias tais como a corrente faradica, galvanica, Russa, a FES, dentre outras. Este
equipamento também possibilita a selecdo da freqii€éncia de estimulagdo, da duragdo do pulso
(com variagdes em duracdo e amplitude de pulso para reduzir o efeito de acomodacdo nos

tecidos), da intensidade da estimulagdo e com memoria para os ensaios pré-selecionados.

6 utilizando o modelo NORM 7000 da Cybex™
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FIGURA 20 - Estimulador Elétrico.

Com relagdo aos parametros da aplicagdo da EENM, foram considerados: (a) a
freqliéncia utilizada para gerar a contragdo muscular do quadriceps; (b) a intensidade da
corrente; (c) a largura de pulso; e (d) o tempo de estimulacao (Tabela 2).

Antes dos ensaios, realizou-se a fase de potencializacdo para promover a contraciao
mais efetiva das fibras musculares durante os ensaios. Esta fase foi realizada, pois, em ensaios
preliminares, grande parte dos voluntarios ndo conseguiu alcancar ou demorou a alcangar a
intensidade de corrente estipulada para os ensaios. Para padronizar a aplicacio da EENM, a
fase de potencializagdo foi aplicada em todos os voluntarios. A freqiiéncia selecionada foi a
de 100Hz para a fase de potencializag¢do (parametros estimulatdrios descritos na Tabela 2 e no
item 3.4.4), como descrita em estudos anteriores (GOBBO et al., 2000).

Ja nos ensaios de estimulacdo, a freqiiéncia utilizada foi 50Hz (parametros
estimulatdrios descritos na Tabela 2 e no item 3.4.5), freqiiéncia esta capaz de produzir uma
contracdo continua e sem fibrilagdes das fibras musculares do quadriceps femoral.

O posicionamento dos eletrodos de estimulacdo também foi importante na elaboracao
do protocolo. Inicialmente, foram testados os pontos de estimulacdo segundo a técnica de
estimulagdo transcutanea do nervo motor, descrita por Scheeren (2002). Como nesta técnica
um eletrodo ¢ posicionado sobre o nervo motor, o nervo femoral foi localizado e um dos
eletrodos foi posicionado na a pele sobre este nervo (Figura 13) durante a realizagdo de testes
preliminares. A corrente aplicada nao era polarizada, portanto, o eletrodo posicionado sobre o
nervo motor era indiferente (ndo houve polarizagdo do estimulo em um sentido apenas, entre

os 2 eletrodos). O outro eletrodo foi posicionado distalmente, em uma regido de ventre
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muscular (localizado acima da regido do tenddo suprapatelar). Este teste foi realizado para
determinar qual o posicionamento de eletrodos que causava maior for¢a mantendo a
intensidade de estimulo e a corrente.

Para a captacdo do sinal de MMG e de torque durante a aplicagdo do protocolo de
estimulacdo, foi desenvolvida uma instrumentagdo especifica, descrita no item 3.5, com o
eletrodo de captagdo do sinal de MMG posicionado no ventre do musculo reto femoral. Os
parametros avaliados foram: valor RMS (que fornece informacdes sobre a amplitude do
sinal), MPF (que fornece informacodes sobre a freqiiéncia, dividindo o espectro da poténcia ao
meio) e o torque (mensurado pelo dinamdmetro isocinético e repassado para a placa de
aquisicao do computador na forma analdgica para ser processado no pelo programa elaborado

em plataforma LabVIEW).

TABELA 2 - Protocolo de aquecimento, avaliagdo isocinética e ensaio de EENM.

PROTOCOLO DE AVALIACAO E DE APLICACAO DA EENM

Aquecimento na bicicleta ergométrica por 5 min

Aquecimento no Dinamdmetro Isocinético:

Contragdo subméxima por 5 s (30% da CVM percebido pelo voluntario)
Contragdo subméxima por 5 s (60% da CVM percebido pelo voluntario)
Contragdo submaxima por 5 s (100% da CVM percebido pelo voluntario)

Repouso de 2 min

Avaliacdo no Dinamometro Isocinético:

Contragdo maxima por 5 s
Repouso de 2 min
Contragdo maxima por 5 s
Repouso de 2 min
Contragdo maxima por 5 s

Repouso de 2 min

Potencializagdo com EENM:

Estimulacdo a 10% da CVM

Estimulagao por 5 s, repouso de 5 s (3 repetigdes)
Freqiiéncia de 100 Hz

Largura de pulso de 400 us

Repouso de 2 min

Ensaio de estimulagao:

Estimulacdo a 30% da CVM

Estimulagdo por 120 s continuos ap0s atingir uma corrente estavel
Freqiiéncia de 50 Hz

Largura de pulso de 400 us

Captacdo continua do sinal de MMG e de torque durante todo o protocolo
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3.4 Aplicacao do Protocolo Experimental de EENM

3.4.1 Amostra

O protocolo experimental foi aplicado em 10 individuos saudaveis, do sexo masculino,
com idade média de 26,7 anos (entre 20 ¢ 38 anos), com altura média de 1,77m (entre 1,71 e
1,92 m), massa média de 79,6 kg (entre 66 ¢ 98 kg) e com IMC médio de 25,17 (entre 22,30 e
29,58). Todos os voluntarios estavam cientes do protocolo a ser realizado e consentiram por
escrito através de um termo de consentimento livre e esclarecido (Apéndice I). Esta pesquisa
passou por avaliagdo e aprovagdo no Comité de Etica em Pesquisa com Seres Humanos da
PUCPR CAAE n° 0001.0.084.000-05 (certificado de aprovagdo para apreciacdo ¢tica)
(Apéndice II). O projeto teve a aprovacdo do comité de ética em uma fase anterior ao
desenvolvimento da mecanomiografia (naquela oportunidade, aplicar-se-ia a eletromiografia
de superficie como método de avaliagdo).

Os testes foram realizados na Clinica de Fisioterapia da PUCPR, local onde se
encontra o dinamometro isocinético.

Antes do posicionamento dos eletrodos, a impedancia elétrica da pele foi reduzida pela
tricotomia e pela limpeza da pele com alcool, com a finalidade de remover células mortas e a

oleosidade da pele.

3.4.2 Aquecimento na bicicleta ergométrica e posicionamento no dinamdmetro isocinético

Inicialmente, os voluntérios realizaram um aquecimento na bicicleta ergométrica por
um periodo de 5 min. Apds o aquecimento na bicicleta ergométrica, os voluntarios foram
posicionados na cadeira do dinamometro isocinético para realizarem o teste de forga e para a
aplicacdo do protocolo de estimulagdo. O quadril foi posicionado e fixado a 100° e o eixo do
joelho do membro inferior a ser avaliado foi posicionado no mesmo eixo do dinamometro

(Figura 21). Também foi realizada a calibragdo do dinamdmetro para descontar o peso do
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membro inferior avaliado antes do inicio de cada teste. Todos os testes foram realizados com

o0 joelho do membro inferior dominante (lado direito para todos os voluntarios).

—

FIGURA 21 - Posicionamento do voluntario para avaliagdo isocinética.

3.4.3 Avaliagao Isocinética

Os voluntarios realizaram um teste submaximo de contragdo muscular voluntaria dos
extensores do joelho no dinamometro isocinético, estando esta articulacdo fixada a 60°, com
trés contracdes isométricas de 5 s cada repeticdo (representando 30%, 60% e 100% da
contragdo voluntaria maxima — CVM, estipulada por cada voluntario), para aquecimento
especifico da musculatura. Entdo, foi realizado o teste de contracdo voluntaria maxima, com
trés contracdes isométricas de 5s cada repeticdo, exigindo a for¢ca maxima do voluntério.
Houve um periodo de repouso de 2 min entre os testes. Assim, foi possivel estipular a CVM
de cada voluntario, considerando o toque maximo gerado entre as trés repetigdes maximas.

Apoés a avaliagdo isocinética, foi respeitado o tempo de 2 min para dar inicio a

potencializagdo e posterior aplicacdo do protocolo de estimulagdo.
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3.4.4 Potencializacao a 10% da CVM

O protocolo de estimulagdo elétrica foi baseado nos testes de CVM preliminares. Para
a estimulacdo do quadriceps, foram utilizados dois eletrodos de tipo auto-adesivos da marca

Valutrode, modelo 5x9 cm, posicionados de forma a estimular as por¢cdes do musculo

quadriceps femoral (Figura 22).

FIGURA 22 - Posicionamento dos eletrodos de estimulagdo e do acelerdmetro, durante o relaxamento e na
contragdo das por¢des do musculo quadriceps femoral.

Este protocolo teve inicio com estimulacio a uma intensidade de 10% da CVM,
corrente elétrica com duragdo de pulso de 400 ps e freqiiéncia de 100 Hz, com 5 s de
estimulagdo e 5 s de repouso, repetindo trés vezes. Esta estimulacdo teve o objetivo de
promover potencializacdo das unidades motoras e reduzir o tempo e intensidade de
estimulacdo para se alcancar a forca de contragdo desejada. A forma de onda para a
freqliéncia de 100 Hz ¢ quadratica e bifasica (Figura 32).

Apos a potencializagdo, foi realizado um repouso de 2 min e, entdo, aplicado o

protocolo de estimulacdo a 30% da CVM.

3.4.5 Ensaio de Estimulagao

No ensaio de estimulacdo do protocolo desenvolvido, os eletrodos foram mantidos na

mesma posi¢cdo da potencializacdo; porém, os parametros estimulatérios foram diferentes. Foi
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aplicada uma corrente quadratica e bifasica com duracdo de pulso de 400 us e freqiiéncia de
50Hz (Figura 33), até atingir 30% da CVM. Quando a tensdo de saida do estimulador era
estabilizada, o tempo da estimulacdo comecava a ser contado. A intensidade da corrente foi

mantida por 120s a partir desta estabilizacao.

3.5 Sistema de Aquisicao de Sinais de MMG

Um sistema de captagdo do sinal mecénico do musculo foi implementado para atender
a necessidade de se avaliar a fadiga muscular simultaneamente a aplicagdo da estimulagdo
elétrica neuromuscular. Um circuito para a aquisi¢dao do sinal mecanomiografico foi projetado
no Laboratorio de Engenharia de Reabilitacdo da PUCPR através da acelerometria (FALLER
et al., 2007). O acelerdmetro utilizado possui um ajuste de sensibilidade que considera o valor
da acelera¢ao normal da gravidade (g) para base de calculo.

O acelerdmetro foi configurado com sua maior sensibilidade (1,5 g), variando 800
mV/g. Além disso, este sistema capta variacdes em trés eixos (Figura 23), representando
melhor as oscilagdes que ocorrem no musculo durante a contragdo muscular.

A placa de aquisicdo desenvolvida para realizar a captacdo do sinal é composta por
duas faces. Em uma delas foi montado o acelerdmetro e o capacitor de desacoplamento de
linha e, em outra face, encontram-se dois filtros por eixo, sendo o primeiro um filtro passa-
baixa com freqiiéncia de corte em 1500 Hz, e o segundo um filtro passa-alta com freqiiéncia
de corte de 3 Hz. Além disso, a placa ¢ dotada de um conector com 5 pinos, sendo dois
destinados a alimentacdo do acelerometro e os demais destinados aos sinais analogicos de

entrada (Figuras 24).
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FIGURA 23 — Eixos do acelerometro.
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FIGURA 24 - Diagrama de blocos da placa do acelerometro e dos filtros.
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O sistema também € composto por um circuito situado a 10 cm do acelerémetro, cujo
objetivo ¢ pré-amplificar o sinal captado e regular a tensdo de 3,3 V necessaria para a
alimentacdo do acelerdmetro. A utilizacdo de um amplificador o mais proximo possivel da
fonte geradora faz-se necessario para evitar que o ruido captado pelo cabo condutor tenha

maior intensidade que o sinal de interesse (Figura 25).

FIGURA 25 - Faces da placa de aquisi¢@o: a) filtros e b) acelerdmetro.

Os sinais dos 3 eixos de MMG e o de torque foram captados simultaneamente a
aplicacdo da corrente elétrica durante a potencializagao e o protocolo de estimulacao elétrica.
O sensor de mecanomiografia foi posicionado na pele com uma fita dupla face sobre o ventre
do musculo reto femoral.

O sinal de MMG foi filtrado analogicamente e pré-amplificado. Apds ser pré-
amplificado, foi aplicado na entrada de uma placa de aquisi¢do de dados’ para digitalizacio da
aquisi¢do realizada com acelerometro. Também o sinal de torque (da interface com o

dinamémetro isocinético®) sofreu 0 mesmo processo de digitalizagio (Figura 26).

=]

. gixo 2
ACELEROMETRO

(=]

CONVERSAD AD
PROCESSAMENTO

PLACA DE AQUISIGAD " | cOM O LABVIEWY

DINAMOMETRO foree
ISOCINETICO

sinais analdgicos sinais digitais

FIGURA 26 - Diagrama de blocos da aquisi¢cdo dos sinais de MMG e de torque.

’ Data Translation™
8 CYBEX® modelo Norm 7000
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O sinal digitalizado, por sua vez, foi processado e analisado utilizando-se o sofiware
LabVIEW’. Com a utilizacdo desse software, o sinal de MMG digitalizado foi filtrado com
um filtro Butterworth de 10* ordem, passa-faixa de 4 a 40 Hz. Empregou-se a Transformada
Répida Discreta de Fourier (FDFT) com Janela de Hanning de 1s para se obter o sinal no
dominio da freqiiéncia. Efetuou-se, ainda, uma correcdo da Densidade do Espectro de
Poténcia (PSD) ap6s esse janelamento. O sinal de torque ndo foi filtrado digitalmente. A
freqiiéncia de amostragem foi de 1kHz, tanto para o sinal de MMG como para o de torque.

Apbds a conversdo desses pardmetros para o Excel ™, foi possivel observar os dados e

analisar os padrdes encontrados nos sinais.

3.6 Captacao do Sinal de MMG e de Torque

Antes da realizacdo dos ensaios, foi possivel preencher um registro com as
informacdes do voluntario na tela do programa desenvolvido em plataforma LabVIEW,
contendo campos para completar com informacdes sobre o ensaio e sobre os sinais (Figura
27).

Os dados extraidos de cada eixo do sinal de MMG e disponiveis para serem
observados na tela principal no momento da aquisi¢cdo dos sinais foram: amplitude do sinal
(V), MMGpp (Vpp), valor RMS (Vrms) e MF (ou MPF — mean power frequency), O torque
foi exibido na sua amplitude, expressa em volts (V) e nao em Nm (Figura 28).

Apesar das outras opcdes, os parametros do sinal de MMG analisados para a
realizacdo desta pesquisa foram os valores RMS e de MF (ou MPF) do sinal de MMG
(MMGgrps € MMGypr, respectivamente), além do sinal do torque. Durante a realizagao de
cada ensaio, foi gerado um arquivo no formato EDF'’. O EDF ¢ um formato de arquivo
simples e flexivel para extrair e armazenar sinais bioldgicos multicanais (EBIED, KEMP &
FROSTICK, 2004). Esse arquivo possui informagdes sobre os dados preenchidos na tela de

informacdes, e também dados sobre os sinais captados.

? versdo 6. 1, National Instruments, Austin, TX
10 European Data Format
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FIGURA 27 - Tela de registro do software.
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Quando este arquivo EDF ¢ aberto no visualizador criado no LabVIEW (Figura 29A),
torna-se possivel selecionar qual o eixo do MMG e o intervalo de tempo desejados, e gerar
uma planilha Excel. Esta tltima opgao possibilitou gerar um arquivo em Excel™ com os
dados dos valores de MMGgrums, MMGpr € de torque, a cada segundo (Figura 29B).

Neste visualizador também ¢ possivel observar o sinal de MMG no dominio do tempo,
bem como o valor MMGgryms, MMGypr € 0 valor do torque, por segundo. Estes valores foram

obtidos a partir da média das amostras do Gltimo segundo. E possivel realizar a correlagio

entre os parametros dos sinais de MMG e de torque (Figura 29C).

FIGURA 29 - Tela de visualizagdo do sinal de MMG e de torque, utilizado para selecionar o intervalo de tempo
desejado e para gerar planilha no Excel™.

3.7 Analise Estatistica

Para comparar os valores RMS do sinal de MMG (MMGgys) € de MPF do sinal de
MMG (MMGypr) de cada eixo, calculou-se o coeficiente de correlagcdo cruzada entre esses

dois parametros, para determinar qual o eixo do sinal mecanomiografico seria o mais
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significativo para ser realizada a analise. Como foi realizada a média do Gltimo segunda, os
dados estdo com uma freqiiéncia de amostragem de 1s.

Para cada voluntario, selecionou-se um periodo de 160 s do sinal captado (portanto,
160 amostras para cada sinal diferente), representando o tempo de aumento da intensidade da
estimulacdo, o pico da intensidade da tensdo, tempo de estabilizacdo da tensdo e o tempo em
que ocorreu a estimulacdo (periodo sem alteragdo da intensidade da corrente aplicada). O
pico de amplitude do sinal de torque foi coincidente para todos os voluntarios, possibilitando
uma andlise dos sinais no mesmo intervalo de tempo (sincronizagdo dos sinais para os
diferentes voluntarios).

A partir dos valores MMGgrums, MMGypr € torque (em V) de cada voluntério, foram

geradas tabelas no Excel™

(160 amostras para cada parametro). A partir desses valores,
foram criados graficos e foram tragadas linhas de tendéncia a partir de um ajuste polinomial
de 6* ordem.

Este polindmio foi selecionado por apresentar um coeficiente de determinacio (R?)
maior em todos os casos. O coeficiente de determinagdo ¢ o quadrado do coeficiente de
correlagdo e informa que fracdo da variabilidade de uma caracteristica ¢ explicada
estatisticamente pela outra variavel (CALLEGARI-JACQUES, 2004), indicando o quanto o
ajuste selecionado representa o fendmeno que esta acontecendo.

Inicialmente, foram testados véarios ajustes, como os ajustes linear, exponencial,
logaritmico e polinomial de ordens diferentes. Porém, o ajuste que melhor representou o
fendmeno foi o polinomial e 6* ordem, para todas as variavéis.

Tendo sido estabelecido um padrdo de comportamento dos graficos e tendéncias,
foram feitas médias entre os voluntarios dos valores de MMGgryms do MMGypr € de torque. A
partir desses valores médios foram criados graficos, e partir deles foram tragadas linhas de
tendéncia utilizando um ajuste polinomial de 6* ordem (Figura 30).

Apds a plotagem de todos os gréaficos, foi realizado um trabalho descritivo dos
fendmenos ocorridos nos sinais de MMG (MPF e RMS) e de torque durante os ensaios de
fadiga muscular. Foram utilizadas fun¢des polinomiais de 6* ordem para obter a linha de
tendéncia, pois foram as que melhor representaram o sinal real e apresentou maior R%.

Os coeficientes de determinagdo das linhas de tendéncia das médias dos valores de
MMGgrps do MMGypr € torque foram calculados para verificar se ¢ possivel modelar

matematicamente os fendomenos ocorridos.
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FIGURA 30 - Diagrama de blocos da analise dos dados.



CAPITULO 4

RESULTADOS

Neste capitulo, discorre-se sobre os resultados encontrados nos testes de bancada
realizados para avaliar o sistema de captacdao do sinal de MMG e os testes de conformidade

com o estimulador utilizado, assim como durante a aplicagao do protocolo de estimulagao.

4.1 Resultados dos Testes de Bancada

No teste realizado com o gerador de freqiiéncias e o vibrador mecanico, houve uma
discrepancia entre o sinal gerado e o sinal medido pelo sensor de mecanomiografia
(acelerometro) posicionado sobre o vibrador e visualizado pelo programa criado em
plataforma LabVIEW.

Entretanto, no teste utilizando o gerador de freqiiéncias e o alto-falante subwoofer, o
sinal mostrado no visualizador do programa criado em plataforma LabVIEW (a partir da
captagdo pelo sensor de mecanomiografia) corresponde ao valor de freqiiéncia liberado pelo
gerador de ondas. Nas baixas freqliéncias (até aproximadamente 20 Hz), houve uma
contribuicao de baixa amplitude das freqiiéncias harmdnicas. Por exemplo, durante a geragao
de uma vibracdo a 20 Hz, houve uma componente mais significativa de 20 Hz, e outra

componente menor na freqiiéncia de 40 Hz (primeira harmonica da 20Hz) (Figura 31).
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FIGURA 31 - Sinais captados pelo acelerometro a partir da geracdo da vibragdo a 20 Hz e a 40 Hz,
respectivamente.

Durante uma contracdo muscular, seja ela voluntaria ou eliciada eletricamente, as
freqliéncias das diversas unidades motoras que compdem o musculo se sobrepdoem no sinal

captado. Portanto, o aparecimento de harmodnicas ndo prejudica a andlise final do sinal

mecanomiografico.

4.2 Resultados do Ensaio de Conformidade com o Estimulador

Testes de conformidade com o estimulador elétrico KLD®, modelo Endophasys
NMSO0501, incluiram ensaios de desempenho elétrico e quanto a exatiddo dos dados de
operagao.

Quanto aos testes de desempenho elétrico, o equipamento ndo apresentou qualquer
irregularidade. Com relagdo a exatiddo dos dados de operacdo (tensdo de 127 V), os
parametros avaliados foram a duragdo de pulso (100, 200, 300 e 400 us), a freqiiéncia (20, 40,
50, 60, 80 e 100 Hz) em toda a faixa de amplitude da tensdo regulada pelo controle do
estimulador (0 a 78 — unidade arbitraria), utilizando uma carga de 500 Q.

O formato da onda foi capturado pelo osciloscopio, e verificou-se uma forma de onda

quadrada e bifasica tanto para a freqiiéncia de 100Hz (Figura 32) quanto para a de 50Hz

(Figura 33).
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FIGURA 32 - Forma de onda da corrente de 100Hz obtido utilizando o osciloscopio.
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FIGURA 33 - Forma de onda da corrente de 50Hz obtido utilizando o osciloscopio.

Os valores de duracdo de pulso selecionados para os ensaios mostraram um desvio-

padrao de 2,95 a 9,66us (Tabela 3).
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TABELA 3 - Relagdo dos valores de largura de pulso regulados pelo equipamento ¢ o valor real de saida.

DURACAO DE PULSO VALOR MEDIO ERRO (us)
AJUSTADA (us) MEDIDO (us)
100 119 2,95
200 224 6,74
300 330 8,89
400 434 9,66

Esses valores indicam que quanto maior for a duracao de pulso, maior a discrepancia
entre o valor ajustado no equipamento e o valor real da corrente aplicada.

Com relacdo a freqiiéncia ajustada no equipamento, também foram encontradas
discrepancias entre os valores selecionados no estimulador e os valores reais encontrados.
Encontrou-se um desvio-padrao entre 0,14 a 1,37 Hz para os valores selecionados de

freqliéncia (Tabela 4).

TABELA 4 - Relacdo dos valores de freqiiéncia regulados pelo equipamento e o valor real de saida.

FREQUENCIA VALOR MEDIO ERRO (Hz)
AJUSTADA (Hz) MEDIDO (Hz)
20 19,07 0,14
40 38,02 0,29
50 47,46 0,2
60 57,06 0,33
80 76,61 0,39
100 94,70 1,37

Esses testes de variacdo da freqiiéncia ajustada (com manutencao da duragdo do pulso)
mostraram uma relacdo nao linear entre o valor ajustado de freqiiéncia e o desvio-padrao
encontrado. Isso significa que se a freqiiéncia de estimulo for aumentada, o erro encontrado
ndo necessariamente sera maior.

Com relagdo a amplitude do pulso, foram testadas as intensidades do controle do
estimulador, em comparacdo a tensdo e a corrente mensuradas pelo osciloscopio. Tragou-se
um grafico relacionando o valor ajustado no estimulador (controle do estimulador em unidade
arbitraria) com a corrente e com a tensao medidas pelo osciloscopio, para as freqiiéncias de
100 e de 50 Hz (freqiiéncias utilizadas na fase de potencializagdo e de estimulagdo,
respectivamente) (Figuras 34 e 35, respectivamente). Os resultados mostraram uma relacao
direta entre a tensdao e o controle do estimulador, tanto para a freqiiéncia de 100 Hz quanto

para a de 50 Hz.
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FIGURA 34 - Resultados do teste de conformidade do estimulador para a freqiiéncia de 100Hz.
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FIGURA 35 - Resultados do teste de conformidade do estimulador para a freqiiéncia de SOHz.

4.3 Resultados da Aplicacio do Protocolo Experimental

Primeiramente, apresentam-se os resultados encontrados a partir da aplicagao do
protocolo de estimulacdo elétrica, relacionados a intensidade da estimulagdo aplicada durante
a fase de potencializagdo e dos ensaios, a significancia dos eixos e as alteragdes na MMGypr,

MMGgrys € torque durante a aplicagdo do protocolo in vivo.
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4.3.1 Forga gerada a partir da estimulagao elétrica

No momento da potencializacdo, estipulou-se um limite de forca de 10% da CVM para
ser alcancado a partir do aumento da intensidade da estimulagdo elétrica. O valor médio de
for¢a gerada pelos voluntarios durante a fase de potencializacdo foi de 12,31% da CVM
(limites entre 9,81 e 18,79% da CVM). No momento da aplicagdo do protocolo de
estimulagdo, estipulou-se anteriormente um limite de 30% da CVM, e o valor médio de forca
gerada pelos voluntarios no inicio do ensaio de estimulagdo foi de 32,85% da CVM (limites

entre 25,66 e 44,14% da CVM) (Figura 36).
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FIGURA 36 - Porcentagem da CVM alcangada pelos voluntarios durante as fases de potencializagao (limite de
10% da CVM) e do ensaio de estimulagdo (limite de 30% da CVM).

4.3.2 Significancia dos eixos

A partir dos ensaios e do calculo do coeficiente de correlacdo cruzada entre os valores
de MMGgrMms € MMGypr, foi possivel constatar que, para o musculo reto femoral, os mais
significativos para a captacao do sinal de vibracdo muscular foram os eixos 2 e 3 (Figura 23),
representando deslocamentos no sentido longitudinal e lateral, resultantes do encurtamento
das fibras musculares durante sua contracao (Figura 46).

O célculo do coeficiente de correlacdo mostrou que o eixo 3 apresenta uma média de

correlagdo de 0,654 (valores entre 0,39 e 0,84), e o eixo 2 apresenta uma média de correlagao
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de 0,559 (valores entre 0,40 ¢ 0,69). Além disso, o eixo 3 indicou um sinal com menor ruido
e, por isso, foi selecionado para ser referéncia na analise dos dados (Figura 37).

No eixo 1 houve bastante ruido e captou-se apenas variagdes mais bruscas na
aceleracdo, por isso, nao foi considerado neste trabalho (Figura 37). O coeficiente de
correlacdo cruzado médio apresentado entre os valores de MMGryms € MMGypr do eixo 1 foi
de 0,678. O valor encontrado ¢ maior do que dos outros eixos, provavelmente devido ao ruido

coincidente ente os sinais de MMGgrms € MMGypr.

Eixo 1

FIGURA 37. Sinais de MMG dos 3 eixos do acelerometro em um mesmo intervalo de tempo.

4.3.3 MMGwpr

Pela inspecao visual da Figura 38, formado com a média dos valores de MMGypr dos
10 voluntarios, constata-se uma grande oscilagcdo desses valores. Por isso, foi tragada a linha
de tendéncia com ajuste polinomial de 6* ordem, visando compreender o comportamento
dessa variavel durante a aplicagdo do protocolo de estimulagao.

A MMGyypr tende a diminuir no inicio do protocolo, coincidindo com o momento da
elevacao na amplitude da corrente estimulatoria e estabilizacdo da tensao (Figura 38).

Apo6s este periodo, ocorre uma estabilizacdo da MMGypr durante a estimulagdo.
Porém, apds aproximadamente 100s de estimulagdo constante com intensidade da tensdo

estavel, ocorre um decréscimo progressivo da MMGypr (V) (Figura 38).
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FIGURA 38 - Média dos valores de MMGypr de todos os voluntarios e linha de tendéncia.

A partir desta linha de tendéncia, encontrou-se a equacdo que representa o ajuste

polinomial de 6* ordem dos valores de MM Gypr em fungdo do tempo (1).

y=42,634E +0—-22,990F —3x — 656, 70F —6x> +35,400E — 6x° —529,512E —9x*

+3,343E -9x° —7,727E —12x°
(Equacao 1)

Também foi extraida a derivada da linha de tendéncia (Figura 39) dos valores médios

de MMGypr entre todos os voluntarios visando destacar as variacdes que ocorrem na

MMGypr durante a aplicacdo do protocolo.

Derivada da linha de tendéncia
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FIGURA 39 - Derivada da linha de tendéncia dos valores de MMGypr.
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O valor do coeficiente de determinagdo calculado para a linha de tendéncia da média
da MMGypr (R? = 0,1949), entretanto, resultou num valor muito baixo para a modelagem
matematica deste parametro para esta populacdo, provavelmente devido a grande oscilagao

dos valores.

4.3.4 MMGrwums

Analisando o grafico formado com a média dos valores MMGgyms dos 10 voluntarios
(Figura 40), verifica-se uma oscilagdo destes valores. Porém, quando comparado ao grafico da
média dos valores de MMGypr, apresenta uma menor oscilagdo. Tragou-se uma linha de
tendéncia com ajuste polinomial de 6* ordem, para melhor compreender o comportamento
desta variavel durante a aplicacdo do protocolo de estimulacao.

A amplitude do sinal tende a aumentar no inicio do protocolo, coincidindo com o
momento do aumento da intensidade da estimulacdo, e tende a diminuir durante o periodo de
estabilizacao da tensdo (Figura 40).

Ap6s este periodo, ocorre uma estabilizacdo da amplitude do sinal de MMG (expresso
em valor RMS) durante o0 momento da estimulagdo com tensdo estavel, com leve acréscimo e
decréscimo dos valores da amplitude. Porém, apds aproximadamente 100s de estimulagao
constante com intensidade da tensdo estavel, ocorre um decréscimo progressivo da amplitude

do sinal de MMG (Figura 40).

Valores médios de RMS e linha de tendéncia
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FIGURA 40 - Média dos valores RMS de todos os voluntarios e linha de tendéncia.
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A partir desta linha de tendéncia, foi encontrada uma equagdo que representa o ajuste

polinomial de 6* ordem dos valores de MMGgrys em fungao do tempo (2).

y=+79181E =3 +15,92F —3x—1,21E —3x* + 30,66 E — 6x° —354,42F —9x"
+1,92E —8x° —3,97F —12x°
(Equacao 2)

Também foi extraida a derivada da linha de tendéncia dos valores médios de MMGgrys
entre todos os voluntarios (Figura 41), buscando também destacar as variagdes que ocorrem

no valor MMGgys durante a aplicagdo do protocolo.

Derdvada da linha de tendéncia
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FIGURA 41 - Derivada da linha de tendéncia dos valores de MM Grgrys.

O valor do coeficiente de determinagao calculado para a linha de tendéncia da média
dos valores MMGgus (R* = 0,3539). O valor é baixo para a modelagem matematica deste
parametro para esta populacdo, provavelmente, devido a oscilagdo dos valores. Porém, a linha

de tendéncia dos valores MMGgyis representa melhor o fendmeno ocorrido no sinal.

4.3.5 Torque

Analisando a Figura 42 que contém as médias dos valores de torque, observa-se

visualmente um sinal mais caracteristico e com pouca oscilacdo brusca entre os valores.
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O torque, durante a aplicagdo deste protocolo de estimulagdo e fadiga, comporta-se de
uma maneira bem caracteristica, dividido em 4 fases. Na primeira, ocorre um acréscimo na
amplitude do torque (significando aumento da for¢a) durante o aumento da amplitude da
tensao de saida do estimulador. Apos este periodo, ocorre um decréscimo do torque durante a
aplicagdo da estimulagdo elétrica, seguido por um periodo de leve acréscimo do torque. Este
ultimo periodo coincide com o recrutamento adicional de unidades motoras do musculo vasto
lateral, sem acréscimo da intensidade da estimulacdo elétrica; visualmente observado em

todos os voluntarios (Figura 43). Por ultimo, ocorre um decréscimo da forca (Figura 42).
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FIGURA 42 - Média dos valores de torque de todos os voluntarios e linha de tendéncia.

Valores de torque de todos os voluntarios e linha de
tendéncia da media

TORQUE (V)
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FIGURA 43 — Valores de torque de todos os voluntarios e linha de tendéncia

A partir desta linha de tendéncia, foi encontrada uma equacgao que representa o ajuste

polinomial de 6* ordem dos valores de torque em func¢do do tempo (3).
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y=—188,74E —3+146,46E —3x—6,90F —3x* +130,73E —6x° —1,21E — 6x*
+5,46E —9x° —9,66F —12x°

(Equacao 3)

Com o proposito de destacar as variagdes que ocorrem no torque durante a aplicacao
do protocolo, também foi extraida a derivada da linha de tendéncia dos valores médios de

torque entre todos os voluntérios (Figura 44).
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FIGURA 44 - Derivada da linha de tendéncia dos valores de torque.

O valor do coeficiente de determinagao calculado para a linha de tendéncia da média
do torque (R* = 0,8963) é um valor alto e permite a modelagem matematica deste pardmetro

para esta populacao.

4.3.6 Relagao entre MMGyipr, MMGrys € torque

Comparando-se os trés parametros avaliados (Figura 45), percebe-se que tanto os
parametros relacionados ao sinal de MMG quanto a for¢ca tendem a diminuir com o
surgimento da fadiga durante a aplicagdo da EENM. Porém, a forca tende a diminuir antes da

redugdo da amplitude e da freqiiéncia (diminuindo o coeficiente de correlagdo cruzada entre
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os sinais de MMG e de torque). Ocorre um acréscimo nos valores médios do valor MM Ggyms

e do torque durante o recrutamento de unidades motoras do musculo vasto lateral.

VALORES MEDIOS (V)

Relacio entre os valores medics de MPF, RMS e terque
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FIGURA 45 - Média dos trés pardmetros avaliados (unidade arbitraria) e linha de tendéncia.

Existe uma oscilagdo maior dos valores médios da MMGypr, uma oscilagdo menor

dos valores médios de seu valor RMS e um sinal mais uniforme ¢ sem oscilagdo brusca do

sinal de forca.



68



CAPITULO 5

DISCUSSAO

No presente estudo, mensuraram-se os sinais de MMG e torque durante a aplicagao de
um protocolo de estimulacdo elétrica na musculatura do quadriceps. A partir da realizagdo dos
ensaios, foi possivel observar a evolucdo desses sinais no desenvolvimento da fadiga
muscular periférica. Neste capitulo, discutem-se a metodologia empregada no protocolo de

estimulagdo na captagao dos sinais e os resultados obtidos na pesquisa.

5.1 Sobre a Metodologia

A discussdo da metodologia encontra-se dividida em dois itens. No primeiro,
encontra-se a discussdo sobre o método de avaliacdo (englobando o método de avaliagdo de
fadiga aplicado e os parametros utilizados para a captacdo e o processamento do sinal); no
segundo, encontra-se a discussdo sobre a aplicacdo do protocolo de EENM (englobando os

métodos de estimulagdo e os parametros utilizados).

5.1.1 Método de avaliacao

Viarios sdo os métodos para monitorar a fadiga muscular durante a aplicagdo da EENM
(mensuragdo de lactato, dinamometria isocinética, mecanomiografia, eletromiografia de
superficie), porém, esses métodos apresentam suas limitagdes quando aplicados juntamente
com a EENM.

O método de mensuracdo de lactato local permite avaliar as alteragdes metabdlicas

apds um periodo prolongado de EENM, ndo possibilitando a mensuracdo momentanea da
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fadiga sinaptica (NOHAMA & MACEDO, 2004). Ja a dinamometria isocinética ¢ um método
capaz de avaliar a fadiga muscular localizada através da medida do torque (GERDLE,
LARSSON & KARSSON, 2000). Porém, ¢ de extrema importancia que a fadiga possa ser
avaliada em diversos lugares e durante a realizacdo de movimentos funcionais com maior
liberdade (como em programas de reabilitacdo em individuos lesados medulares que utilizam
a EENM para obter movimentos funcionais), o que ndo ocorre com o dinamdmetro
isocinético, pois apresenta um tamanho grande e este fixo em laboratorios. Isso impossibilita
a utilizacdo da dinamometria isocinética em casos em que a avaliacdo ¢ realizada fora do
laboratorio onde ele se encontra.

A eletromiografia ja foi descrita na literatura como sendo um método de avaliagdo da
fadiga muscular durante a aplicagdo da EENM (WINSLOW, JACOBS & TEPAVAC, 2003).
Em um estudo realizado por Tarata (2003), verificou-se uma evolugdo similar tanto da EMG
quanto da MMG, suportando a hipotese de que a MMG também indica o decréscimo da
ativacdo muscular e pode ser utilizada para monitorar o desenvolvimento da fadiga muscular
(TARATA, 2003).

A mecanomiografia foi preferida a eletromiografia na avaliagdo da fadiga muscular
durante a aplicagdo da EENM, pois, em estudos preliminares, constatou-se interferéncia da
estimulacdo elétrica sobre o sinal de eletromiografia, bem como a saturacdo do pré-
amplificador do mesmo. Bajaj et al. (2002) justificavam a utilizacdo da mecanomiografia,
pois as componentes mecanicas do musculo (como forca e velocidade de contracdo) sao mais
proximamente relacionadas a fungao do musculo do que as suas caracteristicas elétricas. Por
se tratar de um método ndo invasivo de avaliagdo da fun¢do muscular e ndo sofrer influéncia
da corrente elétrica, a mecanomiografia pode ser utilizada em lugares mais diversificados
(como, por exemplo, em locais que estejam sob influéncia de ruido elétrico) e durante a
aplicacao de protocolos de EENM (BAJAIJ et al., 2002).

Para detectar o sinal mecanico do musculo por meio da mecanomiografia, utilizou-se,
nesta pesquisa, um acelerometro triaxial de 1,5g, com a finalidade de identificar as alteragdes
que ocorrem no musculo durante a EENM, especificamente com relagdo as propriedades
contrateis, intensidade e freqiiéncia da vibracdo provocada pela contracdo muscular, no
desenvolvimento da fadiga muscular. O acelerometro ¢ um dos sensores mais utilizados para
esta finalidade, pois promove um sinal de aceleragdo, além de possuir uma massa
relativamente pequena, facilitando seu posicionamento em diversos musculos (BLANGSTED

et al.,2005; BECK et al., 2006).
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Para o posicionamento do sensor, este foi fixado na pele com uma fita auto-adesiva
dupla-face sobre o ventre muscular do reto femoral. Este procedimento ¢ adotado por diversos
autores (BAJAIJ et al., 2002; BLANGSTED et al., 2005; BECK et al., 2006), com a intengao
de reduzir a pressdo sobre o musculo e nao interferir no sinal mecanomiografico. Outros
sensores necessitam de outra forma de contato, como, por exemplo, o de cristal piezoelétrico
que necessita de um anel de estabilizagdo e fita micropore para garantir a pressao de contato
(COBURN et al., 2005). Este anel aumenta o contato entre este sensor € a pele; porém, reduz
o deslocamento do sensor provocado pela vibragdo muscular e influencia na amplitude do
sinal mecanomiografico. Com a utilizagdo de um sensor fixado apenas com fita auto-adesiva
dupla-face (como ¢ o caso do acelerdmetro), a vibragdo provocada pela contragdo muscular
apresenta maior amplitude e favorece a utilizacao da técnica de mecanomiografia.

A configuragdo de cada acelerometro varia quanto a sensibilidade e ao numero de
eixos. O acelerometro utilizado para este estudo foi configurado na sua maior sensibilidade
estatica (1,5g), o que representa 800mV/g. Outros estudos descreveram a utilizagdo de
sensores de 2,9g (BAJAJ et al., 2002; BLANGSTED et al., 2005) e 2g (GREGORI, GALIE
& ACCORNERO, 2003; TARATA, 2003), ambos com menor sensibilidade do que o
utilizado neste estudo. Com a utilizagdo de um sensor mais sensivel, como a do sensor
empregado na realizacdo desta pesquisa, ¢ possivel realizar a captagdo de vibragdes de menor
amplitude, presentes durante a contragdo muscular.

Na maioria dos estudos, utilizaram-se sensores com deteccdo da aceleragao
monoaxiais (MADELEINE et al., 2002; BECK et al., 2006). Neste trabalho, utilizou-se um
acelerometro triaxial, possibilitando comparar os pardmetros de todos os eixos e determinar
qual o eixo mais significativo. Constatou-se que mais significativos foram os eixos 2 e 3 do
acelerometro, apresentando visualmente sinais de maior amplitude e com menor ruido quando
comparado ao outro eixo; porém, nem sempre com uma melhor correlacdo entre os valores de
MMGrys € de MMGwpr. Esses achados foram encontrados em todos os voluntarios, € estes
eixos representam o deslocamento longitudinal e lateral do acelerdmetro. Com a utilizagdo de
acelerometros que captam variacdes em 3 eixos, torna-se possivel a avaliagdo de qual eixo
capta maior vairiacao da aceleracao e correlacionar com a anatomia dos musculos avaliados.

Como as fibras do musculo reto femoral, quando em contracdo, apresentam um
deslocamento no sentido diagonal (Figura 46), o vetor de aceleragdo ocorre no mesmo
sentido. Isso significa que os eixos que melhor representam o deslocamento das fibras deste
musculo sdo os eixos 2 e 3, pois o vetor de aceleragdao formado por estes 2 eixos coincide com

a direcdo das fibras musculares em questao.
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direcao das fibras e sentido
da for¢ca durante a contragao
do m. reto femoral

FIGURA 46 - Anatomia da regido anterior da coxa (adaptado de NETTER, 2003).

Com relagdo aos parametros analisados no sinal de MMG (amplitude e freqiiéncia),
existe uma representacdo fisiologica para cada um desses parametros. A amplitude do sinal de
MMG esté relacionada ao recrutamento das unidades motoras, e a freqiiéncia do sinal estd
relacionada a ordem de recrutamento (BECK et al., 2004a).

O valor RMS do sinal de MMG (MMGgys) € considerado o parametro, no dominio do
tempo, mais utilizado (MADELEINE et al., 2002; MAMAGHANI et al., 2002; TARATA,
2003). Neste trabalho, o valor da amplitude do sinal de MMG foi representado pelo valor
RMS, extraido do sinal por meio do programa desenvolvido na plataforma LabVIEW. Essa
plataforma tem sido utilizada por varios autores como meio de se analisar o sinal de MMG
(BECK et al., 2004a; CRAMER et al., 2005). A MPF (mean power frequency) € a freqii€ncia
que separa o espectro de freqiiéncia em duas regides, cada uma com metade da energia do
sinal. A partir deste pardmetro, observa-se qual a freqliéncia presente na contragdo muscular
predominante em um determinado momento e pode-se relacionar este valor com o tipo de
fibra muscular em contragdo e com o desenvolvimento da fadiga muscular.

Devido a MPF ter se mostrado um descritor real da evolugdo da fadiga muscular no

exercicio isométrico, este parametro tem sido vastamente utilizado (MADELEINE ef al.,
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2002; MAMAGHANI et al., 2002; TARATA, 2003; KIMURA et al., 2004). Por serem
considerados indicadores de forca e de fadiga muscular, os pardmetros selecionados para
serem analisados neste estudo foram os valores RMS e MPF do sinal de MMG.

Mudangas nos parametros dos sinais de MMG mostraram-se simultaneas as mudangas
no desenvolvimento da for¢a durante estimulagdes elétricas, de acordo com o estudo realizado
por Blangsted et al. (2005). Os estudos que utilizam a captagdo do sinal de MMG
simultaneamente a estimulacdo elétrica sdo escassos, ¢ a maioria dos estudos descrevem a
utilizacdo da MMG durante a contracao voluntaria (EBERSOLE et al., 1998; TARATA,
SPAEPEN & PUERS, 2001; O’CONNOR & WIER, 2006). Durante a aplicagdo da EENM, o
parametro do sinal de MMG geralmente analisado ¢ o valor RMS (GOBBO et al., 2006).

Na realizacao deste trabalho, foram avaliados os parametros de MMGgrms € MMGypr,
visando observar tanto as alteracdes relacionadas ao nivel de recrutamento das unidades
motoras quanto a ordem de recrutamento das unidades motoras no desenvolvimento da fadiga
muscular durante a aplicacdo da EENM. Foram analisadas as médias dos valores MMGgys €
MMGypr entre os 10 voluntarios durante o tempo de estimulagdo. Esta metodologia vai de
encontro ao postulado por Shinohara et al. (1997) e Tarata (2003), com a finalidade de
determinar as alteragcdes que ocorrem nesses parametros durante o aumento da forca e na
fadiga muscular.

Para a captagdo de todos os sinais, empregou-se uma freqiiéncia de amostragem de 1
kHz, como encontrado na maioria dos estudos realizados com MMG (BAJAIJ et al, 2002;
COBURN et al., 2005; EBERSOLE, O’CONNOR & WIER, 2006), pois a freqiiéncia maxima
do sinal de MMG ap6s a filtragem seria de 40Hz. Como a freqiiéncia minima de amostragem
deve ser, na pior das hipdteses, o dobro da méxima (de acordo com a taxa de amostragem de
Nyquist) (HAYKIN & VEEN, 2001), a freqiiéncia de amostragem utilizada ¢ adequada.
Porém, também foram encontrados estudos utilizando freqiiéncia de amostragem de 4kHz
(BLANGSTED et al., 2005) e até 10 kHz (JASKOLSKA et al., 2006), freqiiéncias estas
consideradas muito acima das necessarias para a captacdo de um sinal que apresenta
componentes de baixas freqiiéncias, como € o caso da MMG.

Viérios autores descrevem os filtros utilizados para o sinal de MMG. Na maioria dos
estudos, foram utilizados filtros passa-faixa de 5 a 100 Hz (BECK et al, 2004a;
BLANGSTED et al., 2005; COBURN et al., 2005), de 0,1 a 100 Hz (MADELEINE et al.,
2002). Porém, a vibracao muscular estda em uma faixa de 10 e 40 Hz (TARATA, SPAEPEN
& PUERS, 2001). O filtro utilizado neste estudo foi um passa-faixa de 4 — 40 Hz, pois as

componentes do sinal de mecanomiografia encontram-se nesta faixa de freqiiéncia, além de
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eliminar as baixas freqliéncias presentes em movimentos de maior amplitude (e ndo
representantes da vibragdo muscular).

Além disso, foi utilizado um filtro do tipo Butterworth de 10* ordem, apesar dos
achados na literatura indicarem a utilizagao deste filtro de 4* ordem (BECK et al., 2004a;
COBURN et al., 2005; BECK et al., 2006). Varias ordens do filtro do tipo Butterworth foram
testadas, e a que mais se adequou e promoveu um sinal mais caracteristico e sem
interferéncias foi o de 10? ordem, justificando sua utilizagao no presente trabalho.

Para a transformacao do sinal do dominio do tempo para o dominio da freqiiéncia
aplicou-se a Transformada Discreta de Fourier com uma Janela de Hanning, descrita na
maioria dos trabalhos realizados (BECK et al., 2004a; COBURN et al., 2005; BECK et al.,
2006). A Transformada de Fourier foi eleita por melhor se adaptar a sinais nao estacionarios
(BECK et al., 2006), como ¢ o caso do sinal de MMG. Outra forma de transformada do sinal
encontrada na literatura ¢ a Transformada Wavelet Continua (KARLSSON & GERDLE,
2001), nao aplicada aqui pois ndo se adequa bem a sinais ndo estacionarios e que necessitem
de janela de tempo maior para serem observados (como ¢ o caso da MMG) (BECK et al.,
2005).

A mensuragdo do sinal de MMG durante a aplicagdo da EENM foi estudada por
Gobbo et al. (2006) com o objetivo de verificar, por meio da analise comparativa do torque e
da mecanomiografia, a validade da mecanomiografia como ferramenta investigativa das
mudancas contrateis na fadiga muscular localizada durante a aplicacdo de um protocolo de
EENM. Porém, apenas as alteracdes no dominio do tempo foram avaliadas (RMS) (GOBBO
et al., 2006). No presente estudo, foram analisados parametros relacionados a amplitude
(RMS) e a freqiiéncia (MPF) do sinal, para verificar se estes dois parametros apresentam
alteragcdes simultaneas em uma determinada situacdo, como ¢ o caso da fadiga muscular
durante a aplicagdo da EENM. Observou-se que os resultados foram semelhantes aos
encontrados durante a contra¢do voluntaria, com resultados inconclusivos relacionados ao
parametro MPF.

Sabe-se que existe uma diferenca no resultado entre os estudos utilizando EMG e
MMG relacionado ao torque, dependendo do musculo especifico, tipo de eletrodo, diferenca
de sexo (KARLSSON & GERDLE, 2001), temperatura muscular, higidez, massa do musculo
que estd sendo avaliado, pressdo intramuscular e ordem de recrutamento das unidades motoras
(BECK et al., 2004a). Por isso, buscou-se manter semelhantes as caracteristicas em todos os
ensaios. Os voluntarios eram todos do sexo masculino, testou-se sempre o mesmo musculo,

utilizando-se eletrodos auto-adesivos de 5x9 cm em todos os ensaios, ndo empregando a faixa
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de fixacdo da coxa do dinamdmetro isocinético (visando ndo aumentar a pressdo
intramuscular) e a temperatura ambiente manteve-se constante. Este procedimento evitou
variagcdes hormonais (como ocorre em uma populacdo feminina), variagdes de resisténcia
muscular (utilizando voluntarios sedentarios, com massa semelhante e aplicando o protocolo
em um mesmo grupo muscular) e de carga aplicada durante a aplicacdo da EENM (mantendo
o tamanho do eletrodo e parametros estimulatorios).

Previamente a aplicacdo do protocolo de estimulagdo, foram realizados testes para
determinar qual a CVM de cada voluntario. Esses testes iniciaram com um periodo de
aquecimento na bicicleta ergométrica, seguido de contragdes isométricas submaximas para
promover um aquecimento da musculatura especifica do quadriceps. Este procedimento
também foi adotado por Ebersole et al. (1999) e Beck et al. (2004a) para promover um
despertar muscular precedendo a avaliacao da for¢ca de contracdo maxima no dinamometro
isocinético. Adotando este procedimento, realizou-se um aquecimento global durante a
utilizacdo da bicicleta ergométrica, e o aquecimento especifico do musculo quadriceps
femoral durante a realizagao de contra¢des submaximas antecedendo a CVM.

O teste para determinagao da CVM foi composto por trés tentativas, sendo o maior
valor entre os trés alcancados considerado o valor valido, protocolo este também seguido por
outros autores (MADELEINE et al, 2002; MADELEINE & ARENDT-NIELSEN, 2005).
Este procedimento foi adotado, pois um teste unico poderia sofrer influéncias (estimulo verbal
menor, falta de consciéncia do movimento a ser realizado, necessidade de aquecimento e
potencializagdo das fibras musculares), o que alteraria o seu resultado. Realizando duas
contra¢des submaximas prévias possibilita que, durante a CVM, as unidades motoras estejam
ativadas, proporcionando a capta¢do da CVM mais real.

Entre os testes de CVM e a aplicagdo da EENM, respeitou-se o tempo de 2 min de
repouso, para proporcionar ao musculo um restabelecimento do seu metabolismo e para
diminuir a influéncia dos testes de for¢a no protocolo de estimulagdo elétrica, em
conformidade com o realizado nos estudos de Beck et al. (2004a) e Coburn et al. (2005) com
0s mesmos objetivos. No presente trabalho, este periodo de 2 mim de repouso possibilitou a
recuperagao do metabilismo muscular entre testes de CVM.

Durante todo o protocolo de estimulagdo, mensurou-se o sinal de MMG (RMS e
MDF) e de torque a cada segundo, durante o periodo de acréscimo da intensidade da
estimulagdo, estabilizagdo e manutengdo da corrente (protocolo de estimulagdo elétrica

descrito no item 3.3).
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5.1.2 Protocolo de EENM

A flex@o de joelho proximo a total extensdo resultam em menor produgdo de torque
(EBERSOLE et al., 1999). Em um estudo realizado por Coburn et al. (2005), a mensuragao
do MMG foi realizada com o joelho de 120° a 150° de extensdo (ou seja, flexdo de 30° a 60°).
Ja Gobbo et al. (2006) mediram o sinal mecanomiografico durante a contragdo isométrica
eliciada eletricamente com o joelho posicionado a 90°. No presente trabalho, os testes de
contragdo voluntdria maxima e o protocolo de estimulagdo elétrica foram realizados com o
joelho posicionado a uma flexdo de 60°, como preconizado em protocolos de estimulacio
elétrica do quadriceps para que seja obtida uma maior forca de contracdo (RABISCHONG,
1996; RABISCHONG & CHAVETT, 1997). Este procedimento reduziu a insuficiéncia
muscular que ocorre quando o musculo esté totalmente alongado ou em contragdo em maxima
amplitude de movimento.

No presente estudo, realizou-se uma fase de potencializa¢do antes da aplicagdo do
protocolo de estimulacdao elétrica. Nesta fase, utilizou-se uma corrente com freqiiéncia de
100Hz. Esta freqiiéncia de estimulagdo também foi utilizada por Gobbo et al. (2006) e Chou
et al. (2005) para promover a potencializagdo das unidades motoras antes da aplicagdo do
protocolo. Na potencializagdo, a intensidade da estimulacdo foi aplicada para atingir 10% da
CVM, visando promover uma ativagdo inicial das unidades motoras (como no aquecimento
do teste de CVM no dinamometro isocinético) e reduzir o tempo de estimulagdo para se
alcancar a intensidade pré-selecionada para o ensaio de estimulagdo.

De acordo com Binder-Macleod & McDermond, 1992, existe uma relacdo forca-
freqiiéncia de estimulo para a musculatura esquelética em humanos durante a contragdo
isométrica, com pico da forca gerada em freqiiéncias de 50 Hz e um platd acima dessa
freqiiéncia. O protocolo de estimulacdo utilizado no presente estudo foi realizado nessa
mesma freqliéncia. A freqliéncia de contragdo voluntaria do musculo quadriceps femoral
apresenta componentes em menores freqiiéncias, mas a tetaniza¢do das fibras musculares
provocada pela EENM foi alcangada com uma freqiiéncia de 50Hz.

Com relacdo a intensidade da corrente, ocorre uma diminuicdo do tempo de
relaxamento durante contragdes estaticas dos extensores do joelho de 30 a 45% da CVM,

gerando uma contragdo mais efetiva (VOLLESTAD, 1997). Protocolos de estimulagdo de 25
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a 30% da CVM (BLANGSTED et al., 2005) e de 45 a 60% da CVM (SCHEEREN, 2002)
(este ultimo para desenvolvimento de fadiga de baixa freqiiéncia, utilizando um protocolo de
contragdes isotonicas intervaladas) foram descritos na literatura. Porém, sabe-se que ja na
estimulacdo a 20 % da CVM, ocorre o recrutamento de 40% das fibras do quadriceps (CHOU
et al., 2005).

No presente estudo, estipulou-se o limite de 30% da CVM para a intensidade da
estimulagdo elétrica, visto que a contragdo era isométrica continua, ¢ a tolerancia a
estimulagdo continua ¢ menor do que na aplicagdao de protocolos de contragdes intervaladas.
O parametro de 30% da CVM foi alcancado por todos os voluntarios e proporcionou uma
contracdo com tetanizacdo das por¢des do musculo quadriceps femoral. Os resultados desta
pesquisa mostraram que os individuos foram estimulados a uma intensidade média de 32,85%
(valores entre 25,66 e 44,14%). Este valor estd incluido na faixa de intensidade citada por
Vollestad (1997).

Além disso, sugere-se que o fluxo sanguineo muscular fica restrito durante contragdes
musculares sustentadas devido ao aumento da pressdo intramuscular em contragdes com
intensidade maior que 20% da CVM (YOSHITAKE et al., 2001), predispondo a fadiga
muscular. A aplicagdo de EENM com intensidades acima deste valor promove a fadiga
muscular precocemente.

Na literatura, encontra-se uma grande variedade de protocolos de estimulagdo. Com
relacdo a duracdo de pulso utilizada, os valores encontrados na literatura sdo de 700 us
(BLANGSTED et al., 2005), 600 us (CHOU et al., 2005), 500 us (YOSHITAKE et al., 2001)
até 300 us (CHESLER & DURFEE, 1997; RABISCHONG & CHAVETT, 1997). Porém, a
duragdo de pulso utilizada para produzir contragdo muscular em individuos sem controle
motor (parametro de estimulagdo mais semelhante ao utilizado em sessdes de estimulagao
funcional em individuos paraplégicos) varia entre 300 ps e 400 ps, dependendo da massa do
individuo (ESER et al., 2003). Como o presente estudo visa identificar o comportamento do
sinal de MMG durante a aplicacdo de um protocolo de estimulacdo utilizado para produzir
movimentos funcionais, a duracao de pulso utilizada foi a de 400 ps.

O tempo de estimulagdo nesta pesquisa foi fixado, apds a estabilizacao da tensao
elétrica, em 120 s. Na literatura, foram encontrados os valores de tempo de aplicagdo da
estimulacdo elétrica de 126 s (RABISCHONG & CHAVETT, 1997), de 120 s na contrag¢do
isométrica e 300 s na contragdao intermitente (GAVIRIA et al., 1999), com a finalidade de
observar o desenvolvimento da fadiga muscular. Com um tempo de estimulacao de 120 s ja

foi possivel observar sinais de fadiga muscular, durante uma contragdo isométrica provocada
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por EENM. Contudo, outros protocolos utilizando periodos prolongados de estimulacao

poderiam ser desenvolvidos para observar a evolu¢ao da fadiga muscular nestes casos.

5.2 Sobre os Resultados

Para observar o comportamento dos sinais de MMGypr, MMGgys € torque, foram
calculadas médias normalizadas entre os voluntarios. No trabalho realizado por Beck et al.
(2005), também foram computadas as médias dos valores de MPF para, entdo, verificar se
havia correlagdo significativa entre os parametros avaliados.

Os resultados encontrados sugerem que existe uma alteracdo dos parametros do sinal
de MMG (tanto MDF quanto RMS) durante a fadiga muscular; porém, ndo em uma relagao
diretamente proporcional ao torque. Realizando o calculo de correlagdo cruzada entre
MMGyppr € torque, e entre MMGgys € torque, obtiveram-se valores baixos e insuficientes
para correlacionar o torque com esses parametros. Mesmo assim, ¢ possivel observar
visualmente na Figura 45 que o valor MMGgryms acompanha a evolugdo do sinal de torque;
porém, sem relagao direta com a MMGypr.

No presente estudo, o sinal de MMGypr apresentou uma tendéncia a diminuir durante
a aplicacdo de uma corrente com amplitude estavel, de acordo com a linha de tendéncia, a
partir de um ajuste polinomial de 6* ordem. Esta redug¢do ocorre no inicio do protocolo,
coincidindo com o momento do aumento da intensidade da estimulacao e estabilizacao da
tensdo. Apos um tempo de aplicacdo da estimulagao com amplitude da tensao estavel, ocorre
um decréscimo progressivo da MMGypr. Porém, como o coeficiente de determinagdo deste
ajuste é muito baixo (R? = 0,1949), este pardmetro ndo pode ser considerado como um fator
indicador de fadiga muscular durante a aplicagdo de EENM nas mesmas condigdes deste
estudo.

No estudo realizado por Beck et al. (2005), foram comparados os sinais de MMG e de
EMG durante 50 contragdes voluntarias sucessivas do biceps braquial. Neste estudo, foi
possivel observar que o modelo que melhor se adequou a MPF do sinal de MMG foi o
quadratico (R* = 0.258), mesmo assim apresentando um coeficiente de determinacio

insuficiente. Estes dados, juntamente com os dados encontrados nesta dissertacdo, sugerem
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que o parametro de MMGypr dificilmente poderia ser modelado, pois apresenta uma variancia
muito grande.

Segundo Tarata (2003), a MMGypr apresenta uma oscilagao grande dos seus valores
na presenga de fadiga. Este achado também foi observado nesta pesquisa (apesar de
apresentar um periodo diferenciado de avaliag@o), tornando dificil a modelagem do pardmetro
de MPF. Apenas foi possivel extrair a linha de tendéncia para a analise dos resultados, mesmo
assim apresentando um coeficiente de determinagcdo muito baixo. Observa-se também que na
literatura ndo ha descricao da evolucao da MMGypr no desenvolvimento da fadiga muscular
durante a aplicagdo da EENM; porém, nos estudos ndo existe uma justificativa por nio terem
utilizado a MMGypr como parametro de avaliagdo. Provavelmente, porque este pardmetro
ndo tem uma caracteristica significativa em contragdes musculares artificiais quando
comparadas a contragdes musculares voluntarias.

Yoshitake et al. (2001) realizaram um estudo avaliando o sinal de MMG durante a
contracdo isométrica voluntdria com a finalidade de promover a fadiga dos musculos
extensores da coluna. Foi possivel observar que ocorre um declinio da MMGypr nesta
situagdo, em fungdo do tempo. Este deslocamento da freqiiéncia tem sido atribuido ao declinio
da velocidade de condugdo do potencial de a¢do, devido a diminui¢do do pH intracelular ou
acimulo de K+ extracelular e sincronismo nos potenciais de agdo das unidades motoras
(YOSHITAKE et al., 2001). A partir da andlise da linha de tendéncia da MMGypr no
presente trabalho, existe uma tendéncia de diminui¢do dos valores médios no
desenvolvimento da fadiga muscular.

Alguns estudos descrevem a evolugdo da MMGypr durante a contracdo muscular
voluntaria e ao desenvolvimento da fadiga muscular, como o realizado por Tarata (2003). A
fadiga esta associada a compressdo da densidade do espectro de poténcia do sinal
mecanomiografico para as menores freqiiéncias. Isso se deve a reducdo da velocidade de
contracdo em relagdo direta com a excitabilidade da membrana da fibra muscular e com as
adaptagdes neurais, resultando em um aumento das componentes de baixa freqiiéncia do sinal
(TARATA, 2003). Sabe-se que a MMGypr esta relacionada a ordem de recrutamento das
unidades motoras, mas durante a EENM esta ordem pode ser alterada.

Em estudos realizados com contragdo voluntaria, demonstrou-se que em niveis muito
altos de contragdo, ocorre um deslocamento do espectro de poténcia para baixas freqiiéncias,
caracterizando a fadiga em altos niveis de contracao. Porém, em niveis menores de contragao,
nem sempre esta caracteristica esta presente (MADELEINE et al, 2002). Isso explicaria

porque em contragdes musculares provocadas pela EENM em intensidades de 30% da CVM,
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a evolugdo MMGypr ndo foi tdo caracteristica como a que ocorre durante a contragdo
muscular voluntaria a niveis maiores de contragdo (submaxima e maxima).

As alteragdes dos parametros do sinal de MMG estao pronunciadas em musculos com
fibras predominantes do tipo II (MERLETTI, DELUCA & SATHYAN, 1994). Utilizando-se
um protocolo de estimulagdo elétrica, foi possivel confirmar as caracteristicas diferentes de
fadiga de musculos compostos de tipos de fibras musculares diferentes (MERLETTI,
DELUCA & SATHYAN, 1994). Durante a aplicacdo da estimulacdo elétrica no presente
estudo, foi possivel observar que as fibras musculares do vasto lateral (que estavam sendo
estimuladas durante a aplicacio da EENM no musculo quadriceps femoral) sdo mais
resistentes a fadiga muscular, pois houve um recrutamento adicional das unidades motoras
deste musculo quando o quadriceps parecia estar sem contragdo efetiva. Este fendmeno
ocorreu para todos os voluntarios, e representou um aumento momentaneo do sinal de torque.
Sabe-se que as fibras do musculo vasto lateral sdo predominantemente do tipo I, mais
resistentes a fadiga muscular.

No presente estudo, a amplitude do sinal (MMGgys) tende a aumentar no inicio do
protocolo, coincidindo com o momento do aumento da intensidade da estimulagado, e tende a
diminuir durante o periodo de estabiliza¢do da tensdo. Porém, ap6s aproximadamente 100s de
estimulacdo constante com intensidade da tensdo estavel, ocorre um decréscimo progressivo
da amplitude do sinal de MMG. Na literatura, foram encontrados resultados semelhantes. Em
um estudo realizado por Yoshitake et al. (2002), mostrou-se que as caracteristicas da MMG
de superficie de todo musculo sdo dependentes de propriedades contrateis das unidades
motoras ativadas, influenciando o desenvolvimento da fusdo (como a fusdo ¢ desenvolvida
com relagdo as propriedades contrateis e freqiiéncia de estimulagdo) (YOSHITAKE et al.,
2002)

Na contracdo muscular isométrica, a producao de torque pode ser aumentada devido
ao recrutamento de unidades motoras adicionais ¢ aumento dos indices de ativacdo da unidade
motora (relacionado a amplitude do sinal de MMG) (BECK et al., 2004a). Quando todas as
unidades motoras disponiveis sdo recrutadas, um aumento na ativagao das unidades motoras ¢
usado para aumentar o torque isométrico. Portanto, uma diminui¢ao da amplitude do sinal de
MMG com altos niveis de torque pode refletir num aumento da ativagdo das unidades
motoras, criando uma fusdo da contragdo das unidades motoras e um estado de contracao
tetanica, limitando a oscilacao das fibras musculares ativas. Com isso, o nimero de unidades

motoras contribuindo para o sinal de MMG diminui (BECK et al., 2004a).
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Em outro estudo, Yoshitake er al. (2001) observaram que ocorre um aumento
significativo do valor RMS do sinal de MMG no inicio da contragdo e, entdo, uma redugdo
progressiva no final da contragdo efetiva que leva a fadiga muscular (YOSHITAKE et al.,
2001). Este aumento reflete um aumento na potencializacdo das fibras musculares. Um
aumento na ativagdo, possivelmente devido ao progressivo nimero de unidades motoras
ativas juntas com uma ativagdo sincrona colaboram para o aumento do valor RMS no inicio
da fadiga (TARATA, 2003).

Em um trabalho utilizando MMG e EMG de superficie para avaliar a fadiga muscular,
foi possivel constatar um aumento do valor RMS do sinal de MMG e diminui¢do do valor
RMS do EMG do 1° interésseo durante a fadiga em exercicio excéntrico intenso (BAJAJ et
al., 2002). Durante a aplicacdo da EENM neste trabalho, os resultados dos valores de RMS do
sinal de MMG sao semelhantes a contragao voluntaria, durante o desenvolvimento da fadiga
muscular, ocorrendo uma diminui¢do do valor RMS ap6s a instalagdo da fadiga muscular, de
acordo com o ajuste polinomial realizado. O coeficiente de determinacdo do ajuste encontrado
nesta dissertacdo tem um valor bem maior do que o encontrado na MMGypr.

Pesquisadores tém tentado relacionar as caracteristicas dos sinais de MMG com as
propriedades contrateis de fibras musculares comparando varios musculos diferentes
(MEALING, LONG & MACCARTHY, 1996). E esperado que musculos com maior
porcentagem de unidades motoras mais lentas sdo mais propensas a terem a amplitude do
sinal de MMG reduzida (YOSHITAKE & MORITANI, 1999).

Em resumo, durante a fadiga muscular, algumas alteragdes ocorrem no sinal de MMG.
A evolucdo da MDF mostra uma diminui¢do progressiva desde o inicio da fadiga. Porém, o
valor RMS do sinal de MMG comecga a aumentar no inicio da fadiga, e tende a diminuir apds
certo periodo de tempo ou contragdes repetitivas.

Compreendendo melhor as variagdes que ocorrem no sinal de MMG e correlacionando
com as caracteristicas de contragdo muscular, torna possivel a utilizagdo desta técnica na
avaliagdo de programas de reabilitacdo utilizando a EENM. Esta técnica surge como uma
inovagdo na area da reabilitacdo e, apesar de necessitar de novas pesquisas que afirmem as
relagdes entre os parametros obtidos a partir do sinal e a fisiologia muscular, tem-se mostrado

uma alternativa promissora na avaliacdo da forca e fadiga musculares.
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5.3 Sugestoes para Futuros Trabalhos

Sugere-se que futuramente sejam realizados estudos que utilizem a mecanomiografia
como técnica de deteccdo de fadiga muscular durante a aplicacdo da estimulacdo elétrica
neuromuscular, empregando equipamentos de MMG mais portateis do que o utilizado nesta
pesquisa. Podem ser realizados trabalhos que utilizem os parametros da mecanomiografia
para criar sistemas de controle para a EENM, preconizando a deteccdo precoce da fadiga
muscular e a alteragao de parametros do estimulador.

Também sugere-se a utilizagdo da mecanomiografia para a deteccdo da fadiga
muscular em individuos que ndo possuam controle motor preservado, como nos casos de
lesdo medular. Nestes casos, a sensibilidade a corrente elétrica e os sistemas de controle do
movimento estdo alterados, necessitando de mecanismos externos para a detec¢ao da fadiga
muscular. Podem ser realizados trabalhos utilizando a mecanomiografia durante a aplicagao
da EENM; porém, aumentando a intensidade da corrente para que o torque nao seja alterado.
Assim, seriam observados apenas os parametros do sinal mecanomiografico e a corrente nao
sofreria nenhuma acomodacao nos musculos.

Seria importante a aplicacdo deste protocolo em varios musculos, visto que na
literatura ¢ relatada uma variacdo na velocidade com que a fadiga se instala (diminuicdo da
MDF), dependendo do tipo de fibra predominante no musculo que estd sendo avaliado
(MERLETTI, DELUCA & SATHYAN, 1994). Poderiam ser avaliados varios parametros
diferentes de estimulagdo elétrica, para se determinar os parametros Otimos para EENM.
Estudos semelhantes ja foram feitos utilizando outras técnicas para a detec¢do da fadiga
muscular, como numero de contragdes sucessivas com sucesso (SILVA & NOHAMA, 1998;

CHOU et al., 2005).



CAPITULO 6

CONCLUSOES

Com a realizacdo desta pesquisa, foi possivel obter um protocolo de ensaio de
estimulacdo elétrica, apresentando uma fase de potencializacdo inicial e a aplicacdo da EENM
para avaliar a fadiga muscular periférica através da utilizagdo da MMG. Este protocolo foi
elaborado a partir de testes preliminares, utilizando pardmetros comumente empregados em
protocolos de estimulacao elétrica de individuos sem controle da musculatura.

Por meio de tal protocolo, ¢ possivel concluir que a mecanomiografia ¢ uma técnica
que pode ser aplicada simultaneamente 8 EENM, pois ndo sofre interferéncia elétrica e pode
ser utilizada durante a realizagdo de movimentos funcionais obtidos na contragdo muscular
artificial. Especificamente no musculo reto femoral, a mecanomiografia obtida pelo
acelerometro triaxial permite a avaliagdo dos eixos mais significativos separadamente e
identificar as alteragdes em cada um dos eixos, assim como a resultante.

Verificou-se que ocorrem alteracdes no sinal de MMG na presenca de fadiga, assim
como no torque. Conclui-se que, como encontrado em outros estudos, ocorrem alteracdes
tanto na amplitude (valor RMS) quanto na MDF do sinal de MMG na presenca de fadiga
durante a aplicacdo da EENM. Ocorrem alteracdes nos valores RMS durante a instalagdo da
fadiga muscular, com um aumento inicial desses valores na tentativa de que a for¢a muscular
permanega, com uma posterior queda quando a fadiga estd instalada. Porém, com relagdo aos
valores de MDF, ocorre um decréscimo desde o inicio da estimulagdo, com uma queda mais
acentuada na instalacdo plena da fadiga.

Conclui-se, porém, que a MMGypr apresenta pouca significancia na determinagdo da
fadiga muscular durante a aplicacdo da EENM (baixo coeficiente de determinagao),
mostrando um comportamento diferente do encontrado durante a contragdo muscular
voluntaria. Provavelmente, por isso, ndo se encontrou uma descri¢do deste parametro na
literatura durante a aplicagdo da EENM.

Entretanto, para o valor MMGgrus, 0s achados sdo semelhantes tanto na contracio
voluntéria (segundo os achados na literatura) quanto na aplicacdo da EENM. Este parametro

também apresenta uma relagdo com o torque, observando-se um comportamento semelhante
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entre a MMGgys € 0 torque nas fases descritas nos resultados sobre os ensaios de EENM,
porém, com certo defasamento. O sinal de MMG ndo necessariamente coincide com o sinal
de torque. Mesmo apds a queda do torque, o sinal de MMG apresenta caracteristicas e
alteracdes importantes. Com isso, € possivel observar o comportamento contratil do musculo
mesmo sem o acompanhamento simultaneo do torque.

Especificamente nos musculos do quadriceps, os achados durante a aplicagdo da
EENM foram semelhantes aos realizados na contragdo voluntaria. Entretanto, ocorreu uma
contragdo posterior das fibras do musculo vasto lateral para todos os voluntarios, com
aumento simultaneo do torque e do valor MMGgys. Infere-se que os musculos com uma
composicdo predominante de fibras do tipo I sofrem fadiga tardiamente.

Portanto, os resultados da pesquisa realizada indicam que a MMG pode ser empregada
para a deteccdo da instalagdo da fadiga durante a aplicagdo de protocolos de EENM; porém,

utilizando apenas os parametros referentes a amplitude do sinal.
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APENDICE 1

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

Nome:

Idade: Sexo: Altura: Peso:
Endereco:

Profissao: RG:

Fui informado (a) detalhadamente sobre a pesquisa: “Mecanomiografia como técnica
de deteccao de fadiga muscular induzida pela estimulagao elétrica neuromuscular” que
sera realizada pela fisioterapeuta Lilian Faller, mestranda do Programa de Pos Graduacao em
Tecnologia em Saude da PUCPR.

Declaro que fui plenamente esclarecido (a) sobre a avaliacdo fisica e funcional a que
serei submetido (a). Fui informado (a) também que o objetivo do estudo é: verificar a
aplicabilidade da mecanomiografia como técnica de deteccao da fadiga muscular induzida
pela estimulagdo elétrica neuromuscular.

Estou ciente que serei submetido (a) a uma avaliacdo, constituida dos seguintes itens:
coleta de dados de identificacdo e teste de forca muscular maxima da perna dominante através
da avaliacdo isocinética. Serei submetido (a) a um protocolo de estimulacao elétrica dos
musculos anteriores da coxa, e serei monitorado através da captagdo do sinal
mecanomiografico e do sinal de torque do mesmo grupo muscular (métodos ndo invasivos).
Todos os procedimentos serdo realizados na Clinica de Fisioterapia da PUCPR.

Fui informado que poderei interromper a sessdo a qualquer momento se sentir
desconforto antes ou depois dos procedimentos, mesmo ja tendo sido esclarecido que este
método ndo trard nenhum prejuizo ou risco @ minha satde. Também fui esclarecido que serei
acompanhado pela pesquisadora durante toda a pesquisa.

Estou ciente de que o professor responsavel, juntamente com a mestranda, estard a
minha inteira disposi¢ao para solucionar o problema e eventuais duvidas. Diante do exposto,
declaro que minha participagdo foi aceita espontaneamente e que, se desistir deverei informar,
da maneira mais conveniente tornando-me responsavel por possiveis prejuizos e/ou riscos a

que estarei me expondo.



100

Declaro, também, que, por se tratar de trabalho académico sem interesse financeiro,
ndo tenho direito a nenhuma remuneragdo, ressarcimento de despesas decorrentes da
participacdo da pesquisa, ou indenizacdes diante de eventuais danos recorrentes, como
também nao terei qualquer gasto durante a pesquisa. Por fim, concordo com a utilizacao de
minhas imagens e das informagdes resultantes da pesquisa, bem como divulgacdo dos

resultados desde que preservada minha identidade.

Assinatura (de acordo)

Curitiba, de de 200 .

Lilian Faller
Crefito 8/ 53392-F
Telefone 41- 9936 2938

testemunha

testemunha



APENDICE II

Aprovacio do Comité de Etica

AT

%&
Curitiba, 03 de margo de 2005
Of. 51/05/CEP-PUCPR

Pontificia Universidade Catélica do Parana
Pro-Reitoria de Pesquisa e Pos-Graduagao

Ref. “Utilizagio da elstromiografia de superficie no controle da
fadiga muscular durante a aplicagio da estimulagdo elétrica
neuromuscular em individuos paraplégicos”.

Prezado (a) Pesquisador (es),

Venho por meio deste informar a Vossa Senhoria que o Comité de Etica em
Pesquisa da PUCPR, no dia 02 de margo do corrente ano aprovou o Projeto
Intitulado “Utilizag8o da eletromiografia de superficie no controle da fadiga
muscular durante a aplicagio da estimulagéio elétrica neuromuscular em
individuos paraplégicos’, pertencente 2o Grupo I, sob o registro no CEP n’
514, FR: 055738 e serd encaminhado a CONEP para o devido cadastro.
Lembro ao senhor (a) pesquisedor (a) que é obrigatério encaminhar relaiério
anual parcial e relatério final a este CEP.

Alanclosamgnté,
o
p,

i

Prof. Dr. Emilio José Scheer Neto,
Coordenador do Comité de Etica em Pesquisa - PUCPR

lime Sr
Percy Nohama

Aua Imacuada Corceiglio, 1155 - Prado Vetho - CEP B0215-901 - Gaixa Postal 16210
hittpiwww. pucpr.br - Telelone: (41) 27 1-1543 - Telelax: (41) 3326886 - Cunllba - Parand - Brasil
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