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RESUMO

ANALISE DA ATIVIDADE ELETRICA E DA FORCA DOS MUSCULOS
FLEXORES DA MAO APOS ESTIMULACAO ELETRICA NEUROMUSCULAR

Autor: Renalde Roberts o Josets Geirro
Orientador: Prof. Dr. Fauuste Péwcin

O objetivo desta pesquisa foi analisar o efeiio de dois protocolos de
estimulacio elétrica neuromuscular (NMES) na atividade elétrica dos musculos
flexores da mao, bem comoe da forca de 24 voluntarias na faixa etaria de 18 2 24
anos (X = 21,3 £ 2,5) divididas igualmente em 4 grupos {(NMES de baixa
frequéncia em 45° de flexéo ou extensio da méo € NMES de média frequéncia em
45° de flex@0 ou extensdo). Ambos protocolos utilizaram o pulso quadratico
bifasico simétrico, com Ton-Tore de 5 segundos, sendo a média frequéncia a 2500
Hz e duracggo de 100 us (modulado em 50 Hz) e a baixa frequéncia a 50 Hz com
pulso de 300 ps. A estimulagdo foi de 30 minutos diarios, perfazendo um total de
15 sessbes. Os sinais analisados foram durante uma contracdo isométrica
voluntaria maxima de quatro segundos. A estimulacao foi realizada nas posicdes
de 45° de flexd0 ou extensdo da mao, sendo que em cada grupo os sinais foram
coletados tanto na flexdo quanto na extenséo de 45°. A anélise estatistica constou
de uma analise exploratéria dos dados, onde aplicou-se o teste de normalidade de
SHAPIRO-WILK para as variaveis forgca e densidade espectral de poténcia. Para
os dados normalizados, utilizou-se o teste t de Student para dados pareados. Os
dados para os quais ndo & razodvel a suposigac de normalidade foram analisados
através do teste das Ordens Assinaladas de Wicoxon. Os resultados
demonstraram uma correlagéo linear positiva forte (r = 0,76) entre a amplitude do
sinal eletromiografico e a forca dos musculos quando a mio estava em 45° de
flexdo, mas esta correlacio foi fraca (r = 0,23) em 45° de extensa@o. Com relagdo a
forca, os muscuios desenvolveram maior forgca em extenséo (6,53 Kgf) (p<0,05),
quando comparado com a flexdo (5,31 Kgf). A NMES proporcionou aumento da
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forca para todos os grupos analisados (p<0,05). A andlise da frequéncia do
espectro foi analisada através da frequéncia mediana e da densidade espectral de
poténcia, as quais indicaram um aumento da frequéncia mediana para 0 grupo
estimulado & 50 Hz, na posicio de flex&o, sendo o sinal coletado tanto em fiexao
quanto em extensdo. Houve diminuicdo para os mesmos grupos a 2500 Hz. Ja
para a densidade espectral de poténcia, as diferencas entre pré e pé6s NMES s6
foram significativas (p<0,01) para os grupos de 2500 Hz, estimulado e coletado em
flexdo e estimulado e coletado em extens@o. Pode-se concluir que ha uma
correlacdo entre a amplitude do sinal eletromiografico e a forca muscular,
dependente da relacdo comprimento-tensdo dos musculos flexores da mao, a
NMES promoveu aumento da forga muscular em todos os 'protocoios analisados e
diferentes protocolos da NMES alteram diferentemente a frequéncia mediana e a

densidade especiral de poténcia do espectro de frequéncia do sinal
eletromiogréafico.

Palavras-chaves: Eletromiografia, Misculo, Estimulacéo elétrica nervosa transcutanea
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ABSTRACT

ANALYSIS OF THE ELECTRIC ACTIVITY AND OF BY FORCE OF THE FLEXOR
MUSCLES OF THE HAND AFTER NEUROMUSCULAR ELECTRICAL
STIMULATION

Author: Rinalde Roberts o o, Josers Guvirro
Adviser: Dot Dr. Feuste PBérxin

The objective of this research went analyze the effect of two protocols of
electric stimulation neuromuscular (NMES) in the electric activity of the fiexors
muscles of the hand, as well as of by force of 24 volunteers in the age group of 18
to 24 years (X = 21,3 £ 2,5) divided equally in 4 groups (NMES of low frequency in
45° of flexion or extension of the hand and NMES of medium frequency in 45° of
flexion or extension). Both protocols used the symmetrical two-phase quadratic
pulse, with Ton-Torr Of 5 seconds, being the medium frequency to 2500 Hz and
duration of 100 ps (modulated in 50 Hz) and the fow frequency to 50 Hz with pulse
of 300 us. The estimulaion was of 30 minutes daily, to completting a total of 15
sessions. The analyzed signs were during a contraction isometric voluntary maxim
of four seconds. The estimulation was accomplished in the positions of 45° of
flexion or extension of the hand, and in each group the signs were collected so
much in the flexion as in the extension of 45°, The statistical analysis consisted of
an exploratory analysis of the data, where the test of normality of SHAPIRO-WILK
was applied for the variables force and ghastly density of potency. For the
normalized data, the test t of Student was used to have pareados data. The data
for which it is not reasonable the normality supposition were anaiyzed through the
test of the Marked Orders of Wilcoxon. The resuits demonstrated a strong positive
lineal correlation (r = 0,76) among the width of the eletromyographyc sign and by
force of the muscles when the hand was in 45° of flexion, but this correlation was
weak (r = 0,23) in 45° of extension. With relationship the force, the muscles
developed larger force in extension (6,53 Kgf) (p <0,05), when compared with the
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flexdo (5,31 Kgf). NMES provided increase of the force for all the analyzed groups
(p <0,05). The analysis of the frequency of the spectrum was analyzed through the
medium frequency and of the power density spectrum of potency, which indicated
an increase of the medium frequency for the group stimulated to 50 Hz, in the
flexion position, being the so much collected sign in flexion as in extension. There
was decrease for the same groups to 2500 Hz. Already for the power density
spectrum of potency, the differences between pré and after NMES was only
significant (p <0,01) for the groups of 2500 Hz, stimulated and collected in flexion
and stimulated and collected in extension. it can be concluded that there is a
correlation between the width of the electromiyographyc signal and the muscie
force, dependent of the refationship length-tension of the muscles flexores of the
hand, NMES promoted increase of the force muscle in all the analyzed protocols
and different protocols of NMES alters the medium frequency and the power
density spectrum of frequency spectrum of the electromyographyc signal

Word-keys: Electromyography, Muscle, Transcutaneous electrical nerve stimulation

19



INTRODUCAO



INTRODUCAO

A partir dos estudos sobre os efeitos da eletricidade em sapos, os cientistas
de Bologna deduziram a hipotese de que os tecidos animais sdo dotados de uma
eletricidade intrinseca, e que estdo envolvidos em processos fisiolégicos
fundamentais como a conducdc nervosa e a contragdo muscutar (PICCOLINO,
1998). Luigi Galvani apresentou o primeiro relato sobre as propriedades elétricas
dos musculos e nervos no final do século XVIiI, sendo possivel somente no inicio
do século atual o registro de tais atividades. Atualmente, a eletromiografia é
empregada na avaliacdo de doengas neuromusculares, e como instrumento para o
estudo da funcdo muscular.

A eletromiografia cinesiolégica é ulilizada extensamente no estudo da
atividade muscular e no restabelecimento do papel de diversos musculos em
atividades especificas. Embora os conceitos sejam os mesmos, o enfoque da
eletromiografia cinesioldgica é bastante diferente do enfoque da eletromiografia
clinica, em termos de necessidades de instrumentacio e técnicas de andlise de
dados. Neste campo, BASMAJIAN & DeLUCA (1985) nos propiciaram uma vasta
revisdo da literatura.

A estimulacdo elétrica neuromuscular por meio de eletrodos de supeficie é
um procedimento terapéutico ndo invasivo e de grande utilidade clinica, que tem
sido usada frequentemente na reabilitagdo de diversas patologias, visando a

estimulacdo de nervos sensitivos e motores de diferentes partes do corpo.
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Estudos tem demostrado que os parametros da eletroestimulagéo podem
influenciar nos limiares sensitivo e motor dos pacientes, podendo afetar
diretamente o efeito terapéutico (BOWMAN & BAKER, 1985).

As pesquisas devem existir para dar suporte a prética clinica, criando
estratégias cientificas racionais de manipulagdo de parametros envolvidos em
otimizar o fortalecimento muscular com eletroestimulacao. Sugestdes de pesquisa
incluem comparar as modificacdes resultantes de protocolos de resisténcia e de
poténcia, comparar 0s efeitos da manipulagédo de diferentes parémetros (numero
de repetiches e de sessGes, tempo de contracdo e intervalo), diferentes
equipamentos, além das caracteristicas de conforto do estimulc e o torgue
produzido.

Dentre as possibilidades de estudo, a relacdo entre a forga exercida e a
atividade EMG registrada de um musculo ainda € assunto controveriido desde o
advento das técnicas de registro da EMG (PHILIPSON & LARSSON, 1988). As
questbes da transferéncia da forca isomélrica para uma situacdo dinamica
(GARDNER, 1963) também é passivel de estudo. Tem-se sugerido gue o ganho
de forga ocorre, principaimente, no angulo em que o exercicio voluntario é
executado.

A densidade do espectro de poténcia tem sido apresentada como uma
técnica usual para a investigacdo das propriedades musculares e do
comportamento das unidades motoras. A sua utilizacdo envolve a investigacao da
fadiga muscular durante a contracdo isoméirica (MERLETTI et al, 1991), a
tipagem de fibras (HAGBERG et al., 1987), bem como o padrdo de recrutamento

das unidades motoras (BILODEAU et al., 1994; BERNARDI et al., 19986).
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Dentre os diferentes niveis de envolvimento do sistema neuromuscular,
CHRISTENSEN (1981) define a fadiga muscular periférica como a incapacidade
de um musculo esquelético produzir, seja através de um estimulo natural ou
artificial, um nivel pré-existente de tenséo subsequente a uma solicitacdo contratil
dinamica ou estatica. Para OBERG (1995), dependendo do enfoque dado, o
fendmenc pode ainda apresentar diferentes significados: desempenho motor
prejudicado, amplitude eletromiografica aumentada para um mesmo nivel de carga
e queda nas frequéncias do espectro eletromiografico. Neste contexto, uma
grande importéncia tem sido dada & fadiga muscular que ocorre mais rapidamente
quando o musculo & contraido via estimulagéo elétrica, quando comparado a
contragdo voluntaria.

As respostas de torque obtidas apds a aplicagéo de protocolos de
estimulacdo elétrica, os quais STEFANOVSKA & VODOVNIK (1985) analisaram
diferentes padrfes de estimulo, concluiram que diferentes fibras musculares, com
diferentes niveis de fadiga, foram recrutadas em cada tipo de estimulacio, sendo
a fadiga muscular induzida principalmente pela duracéo da atividade muscular.

Nos dias atuais, com o desenvolvimento da eletrdnica e da industria do
softwares, ndo podemos mais analisar o sinal eletromiografico somente através da
sua amplitude. Das inimeras técnicas hoje disponiveis para a andlise do sinal
eletromiografico, a anélise no dominio da frequéncia tem sido reconhecida como
uma ferramenta usual para o estudo da fadiga muscular. BROMAN et al. (1985) e
De LUCA et al. (1986) ja citavam estas técnicas.

Frente ac exposto, o objetivo deste trabalho foi 0 de analisar o efeito de

dois protocolos de estimulacio elélrica neuromuscular, na atividade elétrica dos
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musculos flexores da mao, utilizando-se da eletromiografia, bem como no
desenvolvimento da forca, a partir da dinamometria, estabelecendo as possiveis

correlacdes entre a atividade mioelétrica e a forga.
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REVISAO DA LITERATURA

e Sinal Eletromiografico

Dentre as técnicas de avaliacdo que podem auxiliar o fisioterapeuta, a
eletromiografia cinesiolégica € pouco utilizada. Estd bem documentado na
literatura, que a eletromiografia (EMG) € um instrumento importante ndo apenas
para estudar a funcdo dos musculos, mas também para analisar as respostas
muscutares em tarefas especificas ou regimes terapéuticos. Neste contexto, de
acordo com SODERBERG & COOK (1983) e WOLF et al. (1986) os terapeutas
podem usar a EMG para a avaliac@o da eficacia dos exercicios quanto a facilitar
ou inibir a atividade muscular especifica, podendo, entéo, verificar se as metas
terapéuticas estao sendo alcancadas. Portanto, diante da crescente necessidade
de validacgo da eficacia terapéutica, a EMG representa um meio objetivo de
documentacio cientifica (PORTNEY, 1993).

A resposta muscular pode ser analisada atraves da eletromiografia de
superficie, como proposto por De LUCA (1997), através de processos biogquimicos
e fisiologicos dos musculos esqueléticos, sem a necessidade de procedimentos
invasivos.

Segundo ARAUJOQ et al. (1997), o sinal eletromiografico permite a andlise
da atividade elétrica da contragdo muscular, expressando a soma dos potenciais
de acdo das unidades motoras (PAUMSs) gue se encontram préximas dos

eletrodos quando a mesma é gerada; porém, quando o nivel de forca muscular
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aumenta, mais unidades motoras sdo recrutadas, aumentandc assim a taxa de
disparo; entdo, os PAUMs podem ser sobrepostos, gerando uma somacéo dos
mesmos e causando um tragado de interferéncia. Segundo os autores, surge um
problema quando se pretende comparar o sinal de uma dada contracdo de um
individuo com a de outros, ou mesmo com a dele em outras circunstancias, devido
ao erro inerente & aquisi¢do do sinal e suas diversas etapas de processamento.
Desta forma, deve ser considerada a magnitude do erro quando se for optar pelo
procedimento de normalizacdo do sinal eletromiografico ou, numa situacio
impropria para tal procedimento, deve-se considerar tal erro para n&o incidir em
falsas interpretages.

De acordo com De LUCA (1997) o sinal eletromiografico pode ser afetado
por diversos fatores causais, intermediarios e determinantes. Onde as
caracteristicas de excitacfo das unidades motoras e sua contracdo sao fatores
causais, que podem afetar este sinal diretamente. Os fatores intermediarios,
fendmenos fisicos que permeiam todo o processo da EMG desde a detecgio do
sinal até a sua interpretacdo sdo: os filiros passa-banda, a detecgao de volume do
elefrodo, a superposicdc de potenciais de acdo no detector do sinal
eletromiografico, as interferéncias de madsculos proximos, a velocidade de
conducéo do potencial de acdc pela membrana muscular e o efeito de filtragem
espacial. Os fatores determinantes sdc aqueles que estdo diretamente
relacionadas com a informacgio da EMG: o ndmero de unidades motoras ativas, a
interacdo entre as fibras musculares, a medida proporcional de excitacio da
unidade motora, o namero de unidades motoras detectadas, a amplitude, a

duracéo e a configuragéo dos PAUMSs, além da estabilidade do recrutamento das
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unidades maoatoras. SEKI & NARUSAWA (1998) concluem que a tensdo da
contracdo € a amplitude do sinal eletromiogréfico sdo prognosticos bem
conhecidos do tamanho das unidades motoras.

A relacao entre a forgca exercida e a atividade eletromiografica registrada de
um musculo, tem sido um assunto controvertide desde o advento das técnicas de
registro da EMG (PHILIPSON & LARSSON, 1988). No entanto, de acordo com
BASMAJIAN & De LUCA (1985), a forca desenvolvida por um musculo depende
de varios fatores, tais como: indice de disparos do neurbnio aifa, nimero de
unidades motoras ativas no musculo, bem como o seu tamanho e o tipo, além do
tempo da contracdo. Além disso, segundo ERVILHA et al (1997), o sinal
eletromiografico é afetado por propriedades anatdmicas e musculares, pelo
esguema de controle do sistema nervoso periférico, pela instrumentalizacdo
utilizada para coletar o sinal e pelo processamento do mesmo.

PORTNEY (1983), observou que frequentemente os profissionais que
langam m&o da EMG no estudo da funcdo muscular, sfo tentados a fazer
afirmactes concernentes a forga do musculo. Embora este termo seja
clinicamente empregado, ele precisa ser utilizado com precaug@o, uma vez que
forca € um termo que deve ser definido como torque ou poténcia produzida sob
um conjunto especifico de condigbes. O referido autor considerou também a
influéncia do fator comprimento muscular na correlag@o atividade elétrica e forga,
pois os estudos revisados por ele apoiam a conclusdo geral de que se observa um
aumento na resposta da atividade elétrica & medida que se aumenta a tenséo
muscular, desde que o comprimento muscular ndo sofra alteracbes, isto &, durante

uma contracao isométrica. Segundo o autor, a contracdo isotonica foi suplantada
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pela contragdo isocinética, na qual podem ser associadas medidas de forga, com
resisténcia e velocidades controladas. O fato € que, quando o comprimento
muscular varia, a relacdo entre a atividade eléfrica e a tensio njo se mantém.

Por outro lado, STOKES & YOUNG (1984), consideraram que o nivel de
ativacdo muscular é o resultado do nimero de unidades motoras recrutadas e de
sua taxa de disparoc e que, embora alteracbes nesses fatores possam alterar a
forca de contragdo, a amplitude do sinal eletromiografico da contracio isométrica
voluntaria maxima (CIVM) ndo é uma medida de forga muscular.

RAY & GUHA (1983) observaram que a maioria dos estudos tedricos da
correlacé@o entre a EMG e forga sugerem gue a amplitude do sinal eletromiografico
deveria aumentar proporcionalimente com a raiz quadrada da tenséo, e que, no
entanto, experimentos diretos demonstravam uma correlacdo linear. BASMAJIAN
& De LUCA (1985) realizaram uma ampla revisdo na literatura sobre a correlacao
entre a amplitude do sinal eletromiogréfico e a forga, observando gue ndo ha
consenso entre os autores. Isto se deve, principalmente, a consideravel
variabilidade dos musculos examinados, ao sitio de detecgdo, ao tipo de contragdo
realizada e as técnicas de deteccdo e processamento de dados. Contudo, os
autores reconhecem que a amplitude do sinal eletromiografico pode refletir a
geracao de forca pelo musculo, resumindo que: 1) a correlagdo entre EMG e
Forga, durante uma contracdo isométrica, € dependente do mdsculo, pois é quase
linear para os pequenos musculos da mao e nao-linear (amplitude aumentando
mais do que a forca) para os grandes musculos dos membros; 2) este
comportamento diferente dos musculos pode ser, possivelmente, o reflexo da

diferenca do indice de disparo e das propriedades de recrutamento dos peguenos
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e dos grandes musculos, bem comc a outras consideragbes elétricas e
anatomicas.

De acordo com GERTZ et al. (1997), a forga desenvolvida por um musculo
em contracéo depende da excitag@o neural que lhe é aplicada; assim a EMG, ao
medir o nivel de excitagdo, pode ser utilizado como indicadeor de forga, sendo
impossivel, porém, estimar a forga aplicada; sendo possivel, apenas, determinar
com boa precisao a diferenca no nivel de atividade mioelélrica e,
consequentemente, a variacdo da forca aplicada.

ARAUJO (1993) apresentou uma revisdo bibliografica sobre a relacdo entre
o sinal eletromiogréfico e a forga gerada pelo musculo. Em seu trabalho, o autor
pretendeu proporcionar ganho de for¢a aos musculos dos voluntarios por meio de
um programa de estimulacgo elétrica. As mensuracbes dinamoméfricas e
eletromiograficas, simultdneas e sincronizadas, foram realizadas pré e pods-
eletroestimulacdo. Apesar da amostra ser insuficiente, com dificuldades de
interpretacdo estatistica, a forca dos individuos apresentou uma tendéncia ao
aumento, diferentemente da atividade eletromiografica. Em outras palavras, os
ganhos observados na forga muscular ndo foram acompanhados por aumentos
correlatos na atividade eletromiografica.

A medida que a tecnologia digital passou a ser aplicada nessa drea e com
os avancos na tecnoiogia de circuitos integrados, produziu-se quedas acentuadas
no tempo de processamento dos sinais digitais, com consequente diminuicac de
custos. Esses métodos de registro estBo saindo dos laboratorios de pesquisa e

aos poucos sendo disponibilizados para aplica¢des clinicas.
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Para BASMAJIAN & De LUCA, (1985), a amplitude do sinal eletromiografico
& melhor analisada através da determinacéo da raiz quadrada da média (RMS)
dos quadrados da voltagem ao longo do ciclo. Esta andlise € a que melhor
contempla as alteractes fisioldgicas do sinal eletromiografico, refletinde o ndmero
de unidades motoras ativas, a sua frequéncia de disparo, bem como a forma dos
seus potenciais de a¢ao.

A analise do RMS isoladamente ndo retrata todas as varidveis da complexa
atividade mioelétrica. S&o varios os parametros que podem ser obtidos do sinal
eletromiografico além do RMS. Outras andlises quantitativas podem ser
examinadas através do espectro de poténcia. Para PALLA & ASH (1981), a
frequéncia pode ser analisada por um processamento digital, utilizando a
transformacé&o rapida de Fourier para gerar a densidade espectral de poténcia.

A velocidade de conducdo da fibra muscular pode ser mensurada através
da frequéncia mediana (STULEN & De LUCA, 1981), bem como o recrutamento
das unidades motoras (KROGH-LUND & JORGENSEN, 1991). MANNION &
DOLAN (1994) definem a frequéncia mediana como a frequéncia que divide o
espectro em duas regides que contém iguatl poténcia.

A frequéncia mediana pode ser influenciada pelo tipe de contracio
{BILODEAU et al, 1991), pH muscular (BILIVEAU et al, 1991), isquemia
(ZWARTS et al., 1987), resfriamento (MORITANI et al., 1986), tipo de fibra
muscular (LINSSEN et al., 1991), imobilizacio (DUCHATEAU et al., 1991) e méo
de dominia (De LUCA et al., 1986).

O exame das mudangas na distribuicdo de frequéncias do sinal

eletromiogréfico tem-se mostrado valioso como técnica nédo invasiva para se
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avaliar o desenvolvimento da fadiga local durante a manutencgc de uma
contrac@o isomeétrica. Tipicamente a diminuicdo do espectro de poténcia para as
baixas frequéncias & observada durante a contracdo fadigante (MERLETTI et al.,
1892).

Dos vérios parametros comumente utilizados para a substituicdo do
tracado, a frequéncia média ou mediana do espectro de poténcia tem se mostrado
a melhor alternativa, com a mediana inicial menos sensivel para o ruido € mais
sensivel para modificagcdes mioeletricamente induzidas durante contracdo
voluntaria (SOLOMONOW et al., 1990).

MANNION & DOLAN (1994) observaram que taxa de declinio da frequéncia
mediana dada pelo sfop da analise da regresséo finear do espectro de poténcia
dos milsculos espinhais tem uma relagdo significativa com o seu tempo de
resisténcia isométrica. A autora pode ainda detectar porgcGes distintas do musculo
eretor espinhal que apresentaram-se respostas distintas, sugerindo que a fadiga
em uma regido especifica pode resultar de uma incapacidade inicial individual em
gerar a forca requerida para o teste continuc que é fator limitante para o
manutencao da resisténcia em uma regido mais fadigavel do grupo muscular.
KROON et al. {(1986) concordam com os autores, quando concluem que o
espectro de frequéncia do sinal eletromiografico € um recurso Ulif para a analise
da fadiga muscular. Para BILODEAU et al. (1994} o espectro de poténcia do
eletromiograma parece ser mais sensivel para o diametro das fibras do que para
os tipos de fibras proporcionais do musculo triceps sural, durante aumento do nivel

de forca, quando comparado a frequéncia mediana.
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o Musculos Flexores da Mao

Os musculos analisados neste estudo fazem parte do conjunto denominade
de palmares antebraquiais, dos quais fazem parte o flexor radial do carpo, o
paimar longo, © flexor ulnar do carpo, o flexor superficial dos dedos e o pronador
redondo (GOES, 1988). Dentre estes, os musculos que apresentam a agao
proposta neste estudo, a flexdo da mé&o, pode-se destacar o flexor radial do carpo,
palmar longo, flexor uinar do carpo, todos com origem no epicondilo medial do
Gmero por um tend@o comum, recebendo fibras adicionais da fascia profunda do
antebraco, proximo ac cotovelo. O musculo flexor ulnar do é:arpo apresenta uma
segunda porgao que origina-se no olécrano e na borda posterior do corpo da ulna
(GARDNER et al., 1978).

As insercdes diferem para cada mdsculo. O flexor radial do carpo se insere
na base do segundo osso metacarpico e envia um fasciculo para a base do
terceiro. O palmar longe se fixa na porgéo central do retinaculo dos flexores e na
aponeurose palmar, j& o flexor ulnar do carpo se insere nos ossos pisiforme,
hamato e no gquinto metacarpo (GARDNER et al., 1978; GOES, 1988).

0O movimento analisado, flexdo, € definido como a movimentagdo de um
segmento do corpo no plano sagital, sendo o seu eixo transversal. A flexdo de
uma articuiacdo resulta na diminuicdo do angulo entre dois segmentos que
compreendem aquela articulagdo (HAY & REID, 1985). Para MOORE (1994) a
flexdo indica a inclinagdo ou redugdo de um angulo entre dois 0ssos ou partes do

corpo.
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o A Forca Muscular

-

A grande vantagem dos exercicios isométricos é a sua facilidade de
realizacdo, pode ser prescrito para a maioria dos musculos, requer pouco tempo e,
resulta em pouca dor muscular. A sua indica¢io, como exposto por PELLEGRINI
& FLANDERS (1998), esta subsidiado no fato que mesmo © sistema muscular
apresentando uma anisotropia de suas propriedades viscoelasticas na execugéo
de um movimento, pode-se utilizar o exercicio isométrico para se avaliar o controle
neuromuscular via EMG.

Segundc ERVILHA et al. (1997), hd mais musculos do que o necessario
para desempenhar uma tarefa motora especifica, fazendo com que o sinal
eletromiografico apresente uma alta variacdo intra e inter sujeitos, sendo crucial a
normalizacdo do sinat para se comparar diferentes suyjeitos, dias de medida,
mtisculos ou estudos; o procedimento mais comum para tal normalizacdo é o da
contrac&o isométrica voluntaria maxima (CIVM).

Ha algumas questdes a respeito da transferéncia da forga isométrica para
uma situacdo dinamica (MULLER, 1970; LINDH, 1979; ATHA, 1981), e se tem
sugerido que 0 ganho de forga ocorre, principaimente, no angulo em que ©
exercicio foi executado, implicando influéncias neurais, e ndc hipertrofia muscular,
como causa do aumento da forga.

Segundo levantamento feito por LIEBER & BODINE-FOWLER (1993), a
forca desenvolvida por um musculo, em contragdo isométrica, varia de acordo com

o seu comprimento; quando este se apresenta em posicoes de exiremo

36



encurtamento ou alongamento gera menor tens&o, enquanto em comprimento
intermediario estaria em seu comprimento 6timo, gerando a tens3o tetanica
maxima, definindo a relacdo comprimento-tensdo, a qual determina que a tenséo
gerada por um musculo esquelético é funcdo direta da superposicio entre os
miofilamentos de actina e miosina. Nota-se que proximo ao comprimento 6timo, a
tens&o passiva do mtusculo é quase zero, caso o musculo seja mais alongado a
tensdo passiva aumenta drasticamente; quando este alongamento estd em
parametros fisiologicos a tensd@o passiva pode promover forca de resisténcia
através de estruturas que, desta forma, ndo fazem parte da interagdo actina-
miosina. Assim, existe muita incerteza nos estudos de fisiologia, acerca da
definicdo da angulacdo de uma articulagdo na qual o muasculo desenvolva maior
torque, s6 existe um consenso de gue ndo coincide com o angulo de maior
momento de forca.

De acordo com VILLAR et al. (1997) o torque instantaneo & o produto da
forca muscular € do comprimento do brago de alavanca; portanto, quanto maijor o
brago de alavanca masculo-tendinoso maior sera a carga gerada.

Tem-se demonstrado ocorrer consistente hipertrofia das fibras musculares
com o treinamento de forga (SALTIN & GOLLNICK, 1983), o que, suspeita-se
resultar de um aumento no nimero de miofibrilas numa dada fibra muscuiar, uma
vez que ocorre um aumento da sintese protéica e uma diminuigdo de sua
degradacdo (GOLDEBERG et al., 1975). isto é evidente em todos os tipos de
fibras, sendo maior nas de contragdo rapida que nas de coniragcdo lenta
(THORSTENSSON, 1976; MacDOUGALL et al, 1980). Também sdo relatadas

como acompanhando o aumento de forga, as alteragbes metabdlicas, tais como
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aumento do glicogénio, fosfato de creatina, trifosfato de adenosina, difosfato de
adenosina, creatina e enzimas do ciclo de Krebs nos musculos (BROOKS &
FAHEY, 1884; MacDOUGALL et al., 1880). Tem sido observado ainda, um
aumento de forca sem evidéncias de hipertrofia de fibras musculares (PENMAN,
1970). Assim como, quando ocorre hipertrofia, o aumento da forga ndo é
proporcional ao aumento da area das fibras (MacDOUGALL et al., 1980}).

Hipertrofia das fibras nZo parece ser uma conseqiéncia necessaria ou
consistente do treinamento de forca. Postula-se gue este aumento de forca,
particularmente aquele que ocorre precocemente, seja, em parte, o resultado de
mecanismos neuroldgicos, como o aumento de recrutamento. Neste contexto,
HAKKINEN & KOMI (1983) observaram um aumento na atividade eletromiografica
apos o treinamento de forga, ocorrendo o maior aumento nas primeiras semanas
de freinamento.

Alguns estudos sustentam o fato de que parte do efeito do treinamento estd
no aprendizado motor ou na facilitagéo neural em funcio de um numere maior de
unidades motoras disparando impulses, por um aumento na taxa de impulsos ou
por um padrdo mais eficiente de recrutamento (McDONAGH & DAVIES, 1984,
RUTHERFORD & JONES, 1986; SELKOWITZ, 1989).

A taxa de aumento da forca também é dependente da natureza do exercicio
e de sua intensidade (McDONAGH & DAVIES, 1984). A taxa de ganho de forga
depende do estado inicial do musculo e do ponto entre o maximo e 0 minimo da

escala de forgca, onde o individuo se encontra no inicio do programa de

freinamento.
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IKAlI & STEINHAUS (1961) em um estudo n&o tradicional, avaliaram a
influéncia psicoltgica na forga muscular de jovens universitarios. A forga do brago
era mensurada em condigdes normais, imediatamente apos um grande ruido ou
enquanto o voluntario gritava fortemente sob a influéncia do &lcool, anfetaminas
ou sob hipnose. Os resuitados monstraram que os niveis de for¢a em todos os
grupos aumentou, sendo o maior aumento sob o efeito da hipnose. Os autores

especularam que normalmente hd um nivel de inibicdo neural, talvez através de

mecanismos reflexos protetores.

o Estimulacdo Elétrica Neuromuscular (NMES)

A NMES é um importante complemento para muitos programas de
tratamento utilizados pela fisioterapia. Este potente instrumento pode ser utilizado
para acelerar processos de recuperagdo em varias areas como o fortalecimento
muscular, a facillitacdo ou o controle da espasticidade, ndo devendo, entretanto,
ser considerado um substituto para os tratamentos tradicionais.

A elefricidade, como muitos dos elementos fisicos, tem uma longa histéria
na aplicagdo meédica. Plinio, Aristoteles e Plutdo ja sabiam que enguias elétricas,
raios e o peixe eléirico podiam produzir chogue (KANE & TAUB, 1975). Foi
somente no século XVill, com o Huminismo, que ocorreu uma acelerada busca
pelas explicagbes dos fendmenos elétricos observados nos animais. O

desenvolvimento de geradores elefrostaticos e vasos de Leyden, bem como da

39



bateria foram de vital importancia nesta época. Dentre muitos pesquisadores desta
época, podemos citar John Wesley, fundador da Igreja Metodista, que em 1760
publicou em Londres o fivro “Desideratum: or, Electricity Made Plain and Useful”,
no qual apresenta tratamentos para a dor de cabega, gota, ciatica e histeria
(STILLINGS, 1975).

Um dos grandes estudiosos da estimulacdo elétrica, Guillaume Benjamin
Amand Duchenne, em 1835 interessou-se pela aplicacio da corrente faradica no
tratamento de varias patologias utilizando-se de eletrodos implantados nos
tecidos, 0os quais promoviam processos de necrose. Neste periodo ele observou
que a colocagdo de eletrodos na pele eram suficientes para a estimulacdo dos
musculos, possibilitando assim a utilizacdo da eletroestimulacio como método de
diagndstico e tratamento (DUCHENNE, 1949).

A estimulac@o eléfrica neuromuscular (NMES) é a aplicagdo da corrente
elétrica, a qual visa promover uma contrac&o muscular. A NMES tem sido, ao lado
da cinesioterapia, um dos recursos amplamente utilizados na clinica para se
produzir fortalecimento e hipertrofia muscular, especiaimente a partir da metade
do anos 70 (NORONHA et al., 1997).

A pratica clinica da fisioterapia tem evidenciado resultados positivos quanto
a recuperagéo da forga pelo tratamento com NMES. Exemplos clinicos s&o validos
para demonstrar o resultado dessa técnica nos casos de instabilidade articular
acompanhados de desequilibrio de forga muscular e que necessitam de diferentes
graus de hipertrofia.

De acordo com PICHON et al. (1995), a NMES é uma téchica de

fortalecimentoe muscular baseada na estimulagdo elétrica dos ramos
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intramusculares dos motoneurdnios, que induz a contracdo muscular, utilizada na
reabilitacdo para o tratamento de hipotrofia, espasticidade, contraturas e
fortalecimento, além de programas de treinamento de atletas, gerando um ganho
de torque isométrico de até 44%, a qual pode apresentar inimeros protocolos
diferentes.

Os resultados de MUNSAT et al. (1974) revelaram um aumento progressivo
no torgue muscular maximo com tratamentos de duas a dez semanas em
pacientes semi-comatosos.

De acordo com pesquisa de PARKER et al. (1986), véarios estudos
demonstraram ganho de for¢a apbs diferentes programas de freinamento com
estimulagdo elétrica. Mas o mecanismo fisiolégico deste aumento, apds
programas utilizando correntes de média freqiiéncia, ndo € bem claro, podendo
ser explicado, apenas em parte, pelo principio da sobrecarga.

Segundo CABRIC et al. (1988), alguns autores dizem ter encontrado
modificacdbes morfofuncionais (aumento na por¢do nuclear} em musculos
treinados com estimulacio elétrica. Tem sido reportado que, apds estimulacio de
baixa freqiéncia por longos periodos, ocomre uma diminuicZo no tamanho da fibra,
com declinio do peso do masculo; assim, pesquisaram estimulacio com corrente
de media freqiéncia (2.500 Hz) e alta intensidade, esperando mudancas
morfolégicas musculares. Os autores concluiram que: 1) a estimulago elétrica
leva & hipertrofia das fibras musculares (tipo 1l - 50% e tipo | - 20%); 2) o volume
nuclear interno teve um aumento tecidual de 25%; 3) o tamanho e o volume das
fibras musculares estdo completamente relacionados com o volume dos

mionticleos; 4) o aumento da atividade das células leva & hipertrofia celular,
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paralelamente ao aumento da atividade nuclear;, 5) fibras maiores significam
menos fibras por unidade de volume e de &rea; entdo o nimero de nucleos por
fibra deve estar aumentado e 0 aumento do volume nuclear indica o aumento do
numero de nucleos, individualmente, durante a estimulagdo; 8) o tipo e a
freqUiéncia da estimulaci@o sdo essenciais para os efeitos nos miontcleos; 7) o
aumento na porgéo mitocondrial foi muito maior nas fibras tipo Il que nas de tipo |,
isto pode demonstrar que o regime de estimulacdo com média freqiiéncia e alta
amplitude de corrente estaria mais orientado para poténcia que para resisténcia e
8) em geral, correntes de média freqiéncia e alta intensidade tém maior efeito
sobre as fibras do tipo {1

O efeito do fortalecimento muscular foi atribuido por MUNSAT et al. (1976),
a um aumento médio de 37% no diametro das fibras musculares durante o
programa de estimulac&o elétrica.

Realizando uma revis&o, que ressalta alguns pontos da estimulacdo
elétrica, DELITTO & ROBINSON (1989), concluiram que: 1) usualmente existe um
aumento de forga no grupo da estimulacdo elétrica comparado ao grupo controle;
2) nao existe diferenca entre 0 grupo da estimulacZo elétrica e o de exercicios
voluntarios em regime similar; 3) ndo ha beneficic adicional da estimulagZo
elétrica e do exercicio voluntario simultaneo, sobre ambos isolados; 4) existe
evidéncia de que certos regimes de estimulacio elétrica promovem maior ganho
de forca do que o exercicio voluntdrio, quando os musculos estiverem
hipotrofiados; 5) pode existir uma correlacio positiva enire a intensidade de
contracdo da estimulacdo € o ganho de forca e 6) parece existir uma correlagao

positiva entre as fases de carga elétrica e a capacidade de gerar torque.
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De acordo com a revisao feita por SELKOWITZ (1985) tem-se que: 1) o
treinando isomeétrico com estimulacio elétrica aumenta significativamente a forga
isométrica do musculo quadriceps em determinadas posicdes; 2) o treinamento
isomeétrico com estimulacéo elétrica aumenta significativamente a forga isocinética
em determinadas velocidades, 3) nado esta claro se existem diferencas
significativas nas alteragbes de forga isométrica ou isocinética entre individuos dos
sexos masculino e feminino ap6s treinamento com estimulacgio elétrica; 4) ndo ha
diferenca significativa no aumento de forga isométrica entre os grupos de
treinamento usando estimulacdo elétrica sozinha, contracéo voluntaria sozinha, ou
estimulacdo eléfrica e contracdo voluntéria simultaneamente; 5) o aumento na
forca isométrica de um grupo treinado somente com estimulacio elétrica é
significativa e positivamente correlacionada com a intensidade da contragdo-treino
(i.e., torque representados cbmo uma porcentagem da CIVM); 8) o aumento na
forca isométrica para um grupo usando somente estimulag8o eléfrica pode
depender do tempo de duracdo da contracdo-treino; 7) podem existir limites
maximos para a intensidade e para o tempo de durag&o das contragdes-treino
com a estimulac@o elétrica, podendo ser afetados por fatores neuromuscutares e
de fadiga das fibras musculares; 8) nenhuma associacdo entre o aumento de forca
e as mudancas fisiologicas muscuiares devido ao treino com estimulaco elétrica
foi demonstrada na literatura até hoje; 9) o aprendizado motor também pode
influenciar no aumento de for¢a devido a estimulacgéo elétrica; 10) néo ha relacéo
consistente entre amplitude de corrente tolerada e o torque produzido durante a

contracao.

43



Segundo SNYDER-MACKLER et al. (1994), deve ser utilizada, na
estimulacao elétrica, a maior intensidade tolerada porque existe uma correlacéo
positiva entre a intensidade da corrente durante o tratamento e o torque
posteriormente desenvolvido pelo musculo.

Foi encontrado, na pesquisa de DELITTO et al. (1988), um ganho de forga
muito maior em grupe de estimulacdo elétrica (2.500 Hz, modulado a 50 Hz, com
intensidade maxima tolerada) do que no grupo treinado com contracao voluntaria.

MCcMIKEN et al. (1983) comparando dois programas de tratamento, send_o
um a contracéo isométrica voluntéria maxima e outro a NMES, por um periodo de
10 dias, observaram um aumento de 25% no grupo de contracdo isometrica e de
22% para NMES, ressaltando que néo houve diferenca entre os mesmos.

De acordc com pesquisa desenvolvida por BINDER-MACLEOD &
McDERMOND (1992), sdo fatores determinantes da forga produzida por
estimulacdo elétrica a intensidade e a frequéncia da corrente utilizada,
favorecendo a forga méxima e consequentemente a fadiga do musculo {ou grupo
muscular) estimulado, ja que quanto maior a freqiiéncia, maior a somatobria de
confracbes, maior a forgca desenvolvida, mas também maior a fadiga. Relatam
ginda uma enorme atenuacdc da forga desenvolvida quande o musculo €
estimulado com correntes de freqiéncias subtetanicas.

BOWMAN & BAKER (1985), consideram gue a estimulagéo elétrica com
eletrodos de superficie tem se tornade um método popular na clinica fisioterapica
no tratamento de deficiéncias motoras por causa de sua natureza ndo invasiva. O
eletrodo percutéaneo propicia o seu uso clinico rotineiro com um risco minimo para

o paciente, mas o desconforto sentido por este tem limitado o seu uso. Neste
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contexto, desenvolveram uma estudo no qual investigaram como as formas de
onda, a freqiiéncia da corrente € ¢ comprimento do pulso influenciam o conforto
da corrente e, portanto, a eficacia do tratamento. Concluiram que é preferivel uma
corrente bifasica, com duracio de 300 microsegundos {us), desencorajando ¢ uso
dos pulsos com 50 (us) de duracéo.

STEFANOVSKA & VODOVNIK (1985), ao compararem uma corrente de
pulso quadrético, com 300 us de duracio e freqléncia de 25 Hz, com outra,
senocidal, de fregliéncia de 2.500 Hz, modulada a 25 Hz, concluiram que a de
média freqéncia, por ser mais fadigavel, produz menor ganho de forga.

Os experimentos que relacionam a estimulaco elétrica com o torque
isométrico voluntario maximo demonstram que a estimulagao elétrica sozinha ndo
consegue exceder o mesmo. Os valores apresentados variam entre 53% e 93%
segundo KRAMER et al. (1984), e 46% e 87% segundo WASMSLEY & VOSSYS
(1984), quando da utilizacdo de diferentes parametros de estimulacao elétrica ou
de diferentes estimuladores, respectivamente. MILNER et al. (1970) demostraram
que a largura do pulso de aproximadamente 200 microsegundos (us) com 50 hertz
(Hz) de frequéncia n&o promoveu efeito na estimulagio motora.

Varios s80 os autores que analisaram os parametros fisicos das correntes
excitomotoras sob o aspecto da sensibilidade. Para GRACANIN & TRNKCOZY
(1975), uma largura de pulso de 300 pys € mais confortavel que uma de 1000 ps,
devido & menor carga elétrica. Estudo realizado por BOWMAN & BAKER (1385),
mostrou que a largura do pulso de 300 ps foi a mais aceita pelos individuos

avaliados, independente da forma de pulso utilizada, quando comparada com 50
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ps, para geragcdo do mesmo forque. A andlise dos parametros € de dificil
interpretacao devido 4 natureza subjetiva das respostas sensitivas dos individuos.

BHADRA & PECKHAM (1997) relatam que amplitude dos pulsos necessaria
para iniciar um potencial de acdo € maior quando os pulscs sdo de pequena
duracéo. O uso de um pulso de longa duraco pode minimizar a amplitude e a
transferéncia total de cargas o que diminui o risco de leséo tecidual.

Durante o exercicio voluntario, a for¢a de uma coniragdo € aumentada de
duas maneiras: aumentando-se © numero de unidades motoras ativadas
(recrutamento) e aumentando-se a frequéncia de disparo das unidades motoras
ativas {somacéo temporal). Os programas de estimulag@o elétrica empregam a
mesma abordagem geral, embora no tenham a habilidade de ajustar a ordem de
recrutamento entre os tipos de unidades (WEBER, 1992).

Segundo DUCHATEAU & HAINAUT (1988) as propriedades contrateis do
musculo podem ser modificadas pela freqiéncia utilizada pela estimulacdo elétrica
e, quando comparada com o treinamento voluntario, desenvolvidos com cargas
submaximas, sugere-se que a estimulagio eléfrica € menos eficiente, mas
complementar ao treinamento voluntaric, porgue o nimero € o tipo de unidades
motoras treinadas s&o diferentes nestes dois procedimentos.

O aumento da for¢ca depende, tantc no treinamento com estimulacéo
elétrica como com exercicio voluntario, do aumento da carga funcional. Mas
existem difereng¢as neurofisiolégicas entre os tipos de contracdo desenvolvida e o
nivel de recrutamento de fibras (tipo | e ll), na forma de despolarizacdo (sincrbnica
e assincronica) e na frequéncia de disparo (DELITTO & SNYDER-MACKLER,

1990). Porém, n&o existe diferenga significativa no ganho de for¢a quando se
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comparam treinamentos por estimulagio elétrica ou por contragdo voluntaria
(DRAPER & BALLARD, 1991). Discordando desta afirmacdo LAUGHMAN et al.
(1983) demonstraram que a estimulac@o eléfrica isolada € mais efetiva no
fortalecimento muscular que o exercicio isocmeétrico voluntario.

NORONHA et al. (1997} colocaram que, na hipotese da literatura
demonstrar que a estimulacdo elétrica aumenta a forca muscular em individuos
que contraem concomitante e voluntariamente musculatura, auxiliando a
facilitagdo da estimulacdo elétrica, seus resultados sugeriiam que o estado
consciente e/ou atividade voluntaria do individuo, na realizacdo do movimento, sio
essenciais para a efetividade da estimulacdo elétrica, particularmente em relaco
a hipertrofia muscular. Mas, se a literatura mostrar que a estimulagdo elétrica
aumenta a forga muscular mesmo quando 0 individuo n@o realiza voluntariamente
o movimento, entdo seus resultados indicariam que o estado de alerta
(consciéncia) € importante para a obtencdo da hiperirofia. Quira possibilidade
seria de que 0 aumento de forga, produzida pela estimulacio elétrica, ndo seja
conseqglente & hipertrofia das fibras musculares, mas sim, a uma maior facilitagéo,
ou a um maior recrutamento do numero de unidades motoras durante a contracéo
muscular.

De acordo com VILLAR et al. (1997), a estimulacio elétrica é uma técnica
utilizada para reeducagio muscular, retardamento de atrofia, inibicdo temporaria
de espasticidade, reducdo de contraturas e edemas, sendo util, também, para
aumentar a forga muscular, em que unidades motoras maiores sio recrutadas
preferencialmente. Os trés parametros basicos manipulados para a obtencdo de

maior geracdo de forca s@o: a intensidade da estimulacdo, a freqliéncia e a
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duracao individual dos pulsos; também a posicdo dos eletrodos para o inicio da
produgdo da forga muscular eletroestimulada. Estes autores fazem referéncias a
estudos onde a estimulacdo eléfrica isoladamente gerou forgas musculares
maiores do que a confragdo isométrica voluntaria maxima, ou quando a
estimulacdo elétrica associada & contraco voluntaria méxima do mesmo musculo
corrige o déficit de forca devido & sub-ativagdo de unidades motoras facilitando o
seu recrutamento maximo e, consequentemente, produzindo um torque maior do
gue o voluntario isolado.

Séo varios os trabalhos que indicam o uso da estimulacdo elétrica para
pacientes que apresentam leses do sistema nervoso central. BAKER & PARKER
(1986) utilizaram a estimulagdo elétrica funcional (FES) para a estabilizagdo do
ombro de paciéntes neuroldgicos que apresentavam subluxacdo cronica. As
autoras concluiram que a NMES é um efetivo método para a mobilizacdo do
ombro, especialmente para os pacientes que apresentam dor. A primeira
vantagem esta no seu uso profilatico, iniciaimente no estiramento da capsula e na
manutencao da integridade articular no periodo flacido.

A extens&o do punho de pacientes hemiplégicos pode ser promovida
através da FES, a qual visa um aumento do grau de movimento e melhora da
forca (BACKER et al., 1979)

Em estudo realizado por PANDYAN et al. (1996) a estimulacdo elétrica
promoveu uma recuperacac funcional, aumentou o grau de movimento, previniu a
formacao de contraturas por tecidos moles, reduziu a espasticidade e o edema do

punho de pacientes com hemiplegia.
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CARMICK (1998) descreve um estudo de caso onde fez uso da FES
associada ao splint de punho em um paciente com paralisia cerebral e
hemiparesia direita. A autora conclui que a estimulagdo eléfrica proporcionou
melhora da funcéo da mao, possibilitando uma melhor estabiliza¢de do punho.

Qutro grupo de pacientes gque pode ser beneficiado com a estimulacao
elétrica, segundo ABDEL-MOTY et al. (1994), sdo os portadores de dor cronica
pos-radiculopatia associada a fraqueza muscular. Os resultados destes autores
indicaram um aumento de forga muscular medida através da contrac@o isométrica
voluntéria maxima.

SILVA et al. (1999) destacaram a importancia do controle glicemico para os
musculos esqueiéticos. Em seu estudo, observaram que a estimulagao elétrica foi
capaz de aumentar as reservas de glicogénio do musculo stleo normal ou
desnervado de ratos. Este efeito, segundo os autores, restabelece parciaimente a

homeostasia energética dos musculos desnervados.
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PROPOSICAO

Pretendeu-se através desta pesquisa delinear o efeito de dois protocolos de
estimulag@o elétrica neuromuscular em diferentes posicionamentos da maéo,
analisando-se a atividade micelétrica e a forca dos musculos flexores da méo,
através da eletromiografia de superficie e da dinamometria, respectivamente. As
possiveis correlagies entre a atividade mioelétrica dos musculos flexores da méo

e a forca muscular também foram levantadas.
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MATERIAL E METODOS

+ Voluntarios

As analises eletromiografica e dinamométrica foram realizadas nos
musculos flexores da méo do membro ndo dominante de 24 voluntarias, divididas
igualmente de forma aleatdria em 4 grupos, a saber: a) grupo eletroestimulado em
baixa frequéncia com o punho em 45° de flexdo; b) grupo elefroestimulado em
baixa frequéncia com o punho em 45° de extensao; ¢) grupo eletroestimulado em
média frequéncia com o punho em 45° de flexao e d) grupo eletroestimulado em
média frequéncia com o punhc em 45° de extensao. As voluntarias apresentavam
uma faixa etaria de 18 a 24 anos (X = 21,3 + 2,5), sem histéria clinica de
disfuncdes osteomioarticulares no segmento a ser analisado, bem como nao
realizavam nenhuma atividade recreacional que utilizava os referidos musculos.
As voluntarias foram recrutadas por convite verbal e apds esclarecimentos sobre
os procedimentos da pesquisa, assinaram o Termo de Consentimento (Anexo 1),
antes do inicio das atividades experimentais.

QOs diferentes grupos experimentais foram compostos levando-se em conta
os diferentes protocolos de estimulacao elétrica neuromuscular aplicados como

treinamento para os respectivos muscuios.
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- Dispositivo para o Posicionamento da Mao

Foi desenvoelvido e confeccionade um dispositivo em metal que permite a
fixacé&o do antebrago em 30° de flex&o, em posigdo anatdmica (supinadc), com o
punho a 45° de flexdo e a 45° de extensédo, possibilitando a fixagdo da célula de
carga (figura 1), a qual‘ segundo ARAUJO (1993) deve ser posicionada
perpendicularmente ao brago de resisténcié e paralelamente ao b'ra«;:o de poténcia.
A fixacdo nos respectivos angulos eram realizadas mediante ajuste dos parafusos
que estavam intercalados entre a palma da méo da voluntaria e o dispositivo de
fixacdo da célula de carga. Estes parafusos permitiam ainda que a forca de
compressdo fosse aplicada ao longo do eixo longitudinal da célula de carga. Na
porcéo terminal de um dos parafusos estava acoplada uma borracha de densidade
média que servia de apoio para a aplicacio da forga.

Para a familiarizacdo dos voluntarios, foram realizados treinamentos do
exame eletromiografico, da dinamometria e da estimulacdo elétrica no membro
dominante.

Os testes pré e pds-treinamento foram realizados em um periodo especifico
previamente agendado com a voluntaria, que foi informada previamente a respeito

de todas as condutas experimentais.
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Figura 1 — Dispositivo confeccionado em metal para fixacdo do antebrago na

posicdo supinada, para mensuracio simultanea da Forga e da EMG.
A} punho na posico de 45° extensao e B) punho na posicéo de 45°

de flexdo. #Célula de Carga e + Parafusos de ajuste

« Equipamentos de Registro
Eletromiografo

A atividade eletrica dos misculos flexores da mao do membro nac
dominante foi obtida por meio de um eletrodo bipolar de superficie (Delsys®"),
constituido de duas barras de prata pura dé 10 mm de comprimento por 1 mm de
largura cada, posicionadas paralelamente e separadas entre si em 10 mm. O

encapsulamento do eletrodo gpresenta a forma retangular, constituido em

L Delsys® Inc. P°. Box 81-138, Wellesley, MA 02181, USA, Fax (671)237-285%
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poliuretano (20 mm de largura, 33 mm de comprimento e 5 mm de espessura),

conforme figura 2.

Figura 2 - Acessérios para coleta dos sinais. A) eletrodo de superficie para a

captagéo do sinal eletromiografico, destacando-se as barras paralelas
de prata pura (seta) do eletrodo bipolar ativo (Delsys®) e eletrodo de

referéncia; B) célula de carga modelo MM 50 (KRATOS®).

Qs eletrodos apresentam sob a capsula um circuito pré-amplificador com
ganho de 10 vezes (x 10%), CMRR (common mode rejection ratio) > 80 dB o qual
corresponde ao valor minimo descrito na literatura para a eletromiografia de
superficie (MATHIASSEN et al., 1995}, impedancia de 10*2Q // 5 pF, corrente de
polarizacdo de entrada de 30 x 10 A e taxa de ruido do sinal < 5 pV pp. Os
eletrodos foram conectados através de cabo coaxial de 100 mm de comprimento,

composto de quairo fios (1 para o sinal de saida, 2 para a alimentacéo e 1 terra).
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Apds a pré ampilificacéo nos eletrodos, o sinal eletromiogréfico foi enviado
para 0 moéduio condicionador de sinais, modelo MCS 1000 - V2 (LYNX®?), com 18
canais de entrada (figura 3), interfaciado com um computador 486 padréo (figura

4). Os canais foram configurados para receber sinais provenientes do eletrodo

bipolar ativo e da célula de carga.

Figura 3 — Modulo condicionador de sinais analdgicos, modelo MCS
1000 — V2 (LYNX®). A) entrada do eletrodo de referéncia,
B} entrada do sinal eletromiogréfico, C) entrada do sinal da

célula de carga e D) cabo de conexdo & placa de converséo

analbgica/digital.

2 LYNX® ~ Tecnologia Eletrénica Ltda. Rua Sales Janior, 476, Altos da Lapa. Sdo Paulo — SP/BR
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.

Figura 4 — Sistema completo para a aquisicdo dos sinais. A) micro-computador
486 padrdo, B) mddulo condicionador de sinais, modelo MCS 1000 -

V2 (LYNX®), com 16 canais de entrada.

Para o sinal eletromiografico, o canal de nimero 1 foi calibrado para um
ganho de 50 vezes, perfazendo um total de 500 (10 no eletrodo e 50 no mbdulo),
com frequéncia de corte de 10 Hz no filtro passa alta e 500 Hz no filtro passa
baixa, realizada através de filtro anaiégico do tipo Butterworth de dois polos. Para
o sinal proveniente da célula de carga, o canal de ntmerc 13 foi calibrado para

receber até 2 V, além de uma frequéncia de 20 Hz de passa baixa. Um eletrodoe
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terra constituido de uma placa metalica, conectado ao canal 0, foi utilizado
com ¢ objetivo de eliminar eventuais interferéncias externas.

A frequéncia de amostragem foi de 1000 Hz em decorréncia do
interesse em avaliar as caracteristicas do sinal dentro da faixa dos filiros de
passa alta (10 Hz) e do passa baixa (500 Hz). De acordo com o teorema da
amostragem nao ha nenhuma perda de informacgéo, quando a taxa utilizada
for maior ou igual ao dobro da maior frequéncia do sinal (DeFATTA et al.,
1988).

Todos os sinais analbgicos foram amplificados e preparados para serem
digitalizados através de uma placa de conversdo de sinal analdgico para digital
(A/D) modelo CAD 16/32, de 12 bites de resolugéo, com 16 entradas analdgicas e
suporte DMA (Directy Memory Acess) (LYN)(@), permitindo a velocidade maxima

de coleta de sinais independentemente da unidade central de processamento do
microcomputador.

Para a aquisicdo e armazenamento em arquivos de dados dos sinais
digitalizados foi utilizado o soffware Aqdados (LYNX®), versdo 4.0 para MS —
DOS, que permite aquisicdo de até 32 canais analdgicos, com frequéncia de
amostragem e duracdo de ensaio programavel, apresentacio de até 8 canais
simuitaneamente na tela durante a aquisi¢ao; e que permite tratamento dos dados
apos aquisicdo e compatibilidade para formatos universais.

A leitura do sinal foi realizada em RMS (Roof Mean Square) na unidade de
micro volts (uV) o qual, de acordo com BASMAJIAN & De LUCA (1985) é o

parametro que melhor contempla as varidveis do sinal EMG e por expressar o
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potenciat de ac@o muscular, que é bifasico (LATEVA et al., 1996). Além do RMS
foi realizada a andlise do espectro de poténcia, através da frequéncia mediana e

da densidade espectral de poténcia.

Célula de Carga

A anéiis_e da forca muscular se deu concomitantemente ao registro
e!etromiogréﬁ;.:o_n;as.duas posig;":es de 45° de flex@o e extensao c_ié mao.

o .: A ceélula de c;arg_'a_ utiiizadé é do tipo universal com sfraié gauge, modelo MM
50 :(§.<RATGS®3)., com capacidad.e nominal de 50 kgf de tracdo ou compressao, de
acordo com a ABNT projeto 4.06.05.012. O seu sinal de saida é de 2 mV/V,
construida em aluminic anodizado {figura 2).

A fixagdo da célula de carga ao suporte foi realizada por meio de um
parafuso, o qual permitia ajustes especificos para cada voluntario, figura 1.

O sinal gerado pela célula de carga durante a compresséo- exerciga pela
voluntéria foi coletado simultaneamente ao sinal eletromiografico, através do canal
13 do condicionador de sinais, cuja calibracéc e amplificagdo permitiram a leitura
direta na tela do computador em quilogramas forca (Kgf), servindo assim de

feedback visual para as voluntarias durante a execugao do experimento (figura 5).

3 KRATOS® - Dinambémetros Lida R Dr. Jodo Marques Mauricio, 360, Embu. Sio Paulo - SE/BR
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Figura 5 — Coleta simultanea dos sinais. A) sinal eletromiografico (uV) e B) Forca

(Kgf).

Todos o0s equipamentos utilizados para os registros do sinal
eletromiogréfico e da forga pertencem ao Laboratério de Eletromiografia da

Faculdade de QOdontologia de Piracicaba — UNICAMP.

Estimuiador Efétrico Neuromuscular

Foi utilizado um eqguipamento de estimulacdo elétrica neurcmuscular,

modelo DUALPEX (QUARK®%), com dois canais independentes, gerando pulsos

¢ QUARK® — Equipamentos Médicos. R, do Rosério 1525, Centro. Piracicaba ~ SP/BR
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quadraticos bifasicos simétricos, com intensidade de 0 a 70 miliamperes {mA),
possibifitando variagbes de frequéncia na faixa de 1 a 2500 Hz. O equipamento
permitia ainda modulagdes na amplitude e na frequéncia, bem como a geracéo de
trens de pulso (figura 6). Conjuntamente ao equipamento foi utilizado um par de
cabos, dois eletrodos de silicone-carbono, gel hidrossollvel e fita adesiva. A forma
de pulso proposta, quadratica bifasica simétrica, ndo permite a ocorréncia de
fluxos if‘)_nicos unidirecionais sob os eletrodos, 0s quais, se ccorrerem por fongos
periodos podem ocasionar efeitos deletérios aos tecidos.

A intensidade da corrente, dada em miliamper foi determinada pela
tolerancia maxima de cada voluntario porque, segundo BINDER-MACLEOD &
McDERMOND (1992), existe uma correlagdo positiva éntre a forga desenvolvida
durante o treinamento e o ganho de forga observado, devendo ser utilizados
protocolos que produzam forca maxima. Apds o0 inicic da estimulagdo, a
intensidade sofreu incrementos de 1 ;rrA a cada 5 minutos, respeitando-se a

toleréncia maxima de cada voluntario, até g totalizagdo de 30 minutos.
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Figura 6 - Equipamento de estimulacéo elétrica neuromuscular, modelo
DUALPEX 981 (QUARK®). Eletrodos percutaneos silicone-

carbono (seta)

Em funcdo da escassez de literatura que relacione estimulacdo eléirica,
EMG e forca e baseados em estudos pilotos previamente realizados decidiu-se
por 15 sessbes de estimulacéo, diarias com excecdo dos finais de semana,

perfazendo um periodo de 21 dias.
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As correntes eléiricas diferiram quanto aos parametros de frequéncia,
largura de pulso e modulagio. O destague deve ser dado & frequéncia, uma vez
que & o paradmetro mais utilizado para definir & comrente, seja ela de baixa
frequéncia (50 Hz) ou de media (2500 Hz). As formas das correntes estdo
apresentadas na figura 7.

O programa de estimulacio foi iniciado 24 horas apés a realizagcdo do
exame de EMG e da Dinamometria. As estimulactes se repetiram a cada periodo
de 24 horas, sempre no periodo vespertino, com excec¢do dos finais de semana
em que ndo foram realizadas, perfazendo um periodo de 3 semanas, com 0s

parametros descritos na tabela 1.

T

AT

Figura 7 — Esquema representativo das formas de onda das correntes

utilizadas. A) corrente de baixa frequéncia e B) corrente de

média frequéncia
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Tabela 1 — Parametros das correntes eléfricas e dos procedimentos utilizados no

programa de estimuiagao.

PARAMETROS GRUPOQOS

Baixa Baixa Média Média
Frequéncia Frequéncia Frequéncia Frequéncia

Forma de Puiso quadratico quadratico quadratico quadratico

bifasico bifasico bifasico bifasico

Largura de Pulso (us) 300 300 100 100
Tempo de Subida do Pulso (S) 0.5 0.5 0.5 0.5
Frequéncia (Hz) 50 50 2500 2500
Modulacdoc em Amplitude (%) 100 100
Frequéncia da Modulagéo (Hz) 50 50
Ton : Torr (s} 5:5 5:5 5:5 5:5
Tempo de Estimulagdo (minutos) 30 30 30 30
Periodo (dias) 15 16 15 15
Posicionamento da méo 45° de 45° de 45° de 45° de

flexéo extensdo flexdo extenséo

Numero de Voluntarias 6 6 6 6
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e PROCEDIMENTOS

Foi realizado um estudo prévio para avaliar-se a efetividade do dispositivo
de posiciomamento, bem como para treinamento do protocolo a ser utilizado.

Antes da coleta dos dados a sala era preparada para manter a temperatura
constante em 24 graus centigrados (= 1°), o dispositivo de posicionamento era
fixado a mesa de exame e o mobiliario era posicionado de forma a facilitar a
execucao das contracdes isométricas voluntarias maximas de flexdo ou extenséo
da méo. Apos esta etapa seguia-se para a checagem do elefrodo bipolar ativo, da
célula de carga e do fio terra ac médulo condicionador.

A verificacdo do sistema de aquisicdo dos sinais foi realizada através do
manuseio do soffware Aqdados 4.0 na seguinte ordem: a) configuracéo dos canais
de entrada, habilitando-se 2 canais, sendo um para o sinal eletromiografico € ©
outro para a forga; b) ajuste da frequéncia de amostragem dos sinais; ¢) selegéo
dos parametros de ensaio com tempo de duracdo de 4 segundos, seguido da
determinacdo do arquivo de destino no disco rigido do microcomputador; d)
apresentacdo dos dados, o qual consistiu na configuracdo da tela de tratamento
dos dados estabelecida para a visualizaggo simultanea de dois canais e
finalmente, executou-se um ensaio testando todos 0s canais habilitados, com
apresentacdo simulténea na tela de ensaio do monitor, obtendo-se assim a

garantia de funcionamento adequado de todo o sistema.
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O canal de enfrada do eletrode bipolar ative foi calibrado diariamente
utilizando-se do software Agdados 4.0 (Anexo i). Esse procedimento foi realizado
para atribuir como valor de referéncia a voltagem registrada durante o curio-
circuito do eletrodo ativo e o eletrodo de referéncia.

A célula de carga foi calibrada pelo método da regressao (Anexo lll). A cada
experimento a mesma foi aferida antes do inicic da coleta de dados. O
procedimento consistia da fixagdo de um peso pré definido, o qual ficava suspenso
no ar durante o periodo de coleta de um sinal, proporcionando assim a checagem
da sua calibracao.

A etapa seguinte consistiu de uma breve explanacdo sobre o projeto de
pesquisa e dos procedimentos que seriam realizados na sua execucdo, seguido
de esclarecimentos caso houvesse necessidade. Somente apbs essa etapa era
fornecida a voluntéria o Termo de Consentimento. Estando a voluntaria de acordo
com a execucdo dos exames, a mesma era entdo posicionada e orientada a
executar algumas contracgbes isométricas voluntarias maximas (CIVM) com o
membro dominante, o qual visava o treinamento do posicionamento do antebraco
e méo, direcdo da for¢a aplicada, do comando verbal e do feedback visual
fornecido pelo monitor do microcomputador, por meio das amplitudes dos sinais.

Sendo os muscuios analisados os flexores da m&o do membro ndo
dominante, o eletrodo de superficie foi posicionado na linha média do ventre
muscular, entre o ponto motor (zona de inervagdo) e a jungdo miotendinosa uma
vez que o sinal de maior amplitude foi encontrado nesta localizagso, segundo
experimento de De LUCA (1997). Para a colocacao dos eletrodos foi realizada a

tricotomia do local, com posterior limpeza da pele com alcool a 70%, diminuindo
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assim a impedéancia elétrica. O eletrodo foi fixado & pele por meio de fita adesiva
acompanhando o sentido longitudinal das fibras musculares. A fim de eliminar
eventuais interferéncias, um eletrodo de referéncia foi acoplado no terco distal do
antebraco.

A voluntaria permaneceu sentada, com os pés apoiados ao chao, o membro
superior ndo dominante apoiado sobre uma superficie macia da mesa de exames,
sob o dispositivo de posicionamento para a fixac&o da célula de carga.

Com a voluntaria devidamente esclarecida e posicionada, foi realizada a
coleta do sinal eletromiogréfico com a musculatura em repouso para observar a
ocorréncia de possiveis interferéncias, as quais poderiam ser detectadas pela
amplitude do sinal. Foi considerado satisfatério o sinal que n&o ultrapassou 15 pV.

Os sinais foram captados durante a CIVM obtida em 2 posicBes da mao: 45° de
flexdo e 45° de extens&o com o antebraco supinado, sendo registrados em uma
planilha padrdo (Anexc IV). Com este procedimento dobrou-se o numero de
grupos do experimento, a exemplo o grupo eletroestimulado em baixa frequéncia
com o punho em 45° de flexdo realizou os exames de eletromiografia e
dinamometria tanto na flex8o quanto na extensdo de 45°. O total dos grupos
analisados estdo apresentados na tabela 2.

Durante exames a voluntéria foi instruida a se concentrar no comando
verbal “atencdo ja!”, dado pelo operador do eletromidgrafo, para iniciar a
contracdo e de “forca, forga, forga ... forca”, emitido de forma vigorosa e
compassada, a fim de manter a forga méxima e modular a duragdo da contracéo
em 4 segundos, periodo pré-estabelecido para a captacdo do sinal, além de

prestar atencéo no feedback visual dado pelo monitor do microcomputador o que,
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segundo DRAPER & BALLARD (1991), promove um torque méaximo maior do que
a simpies execugdo de uma contracdo maxima. Para cada uma das posi¢cdes
foram repetidas 3 contracles, para se obter a média, com intervalo de um minuto
de descanso entre cada uma.

Ac final de cada exame 0s sinais captados eram visualizados na tela de
tratamento de dados no sentido de garantir a qualidade do sinal adquirido. Os
dados eram entdo arquivados no disco rigido para posterior conversdo para a
linguagem ASCii.

Apés um periodo de 24 horas da realizagdo do exame para a coleta dos
dados, a voluntaria iniciava o programa de estimulacéo elétrica. Os eletrodos de
superficie foram posicionados sobre os pontos motores, como proposto por
DAINTY & NORMAM (1987). O ponto motor do misculo corresponde ac ponto, na
superficie da pele, onde o ramo motor do nervo penetra no muisculo (MACHADQ,
1987). Este ponto € o de menor resisténcia a passagem da corrente elétrica,
permitindo assim, a maior excitabilidade do masculo, como foi observado por COX

et al. (1986).
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Tabela 2 — Distribuicdo dos grupos experimentais segundo os parametros da
corrente elétrica, da posicdo do segmento para a estimulagio e para
coleta do exame, bem como ¢ periodo inicial ou final a estimulacéo

elétrica.

Grupos Descri¢ao

BF-EOE - Baixa frequéncia, EE* em extenso, periodo inicial, exame coletado em extensio
BF-EOF - Baixa frequéncia, EE em extensio, periodo inicial, exame coletado em flexdo
BF-FOF - Baixa frequéncia, EE em flex&o, periodo inicial, exame coletado em flex3o
BE-FOE - Baixa frequéncia, EE em flex&o, pericdo inicial, exame coletado em extensdo
BF-E1E - Baixa frequéncia, EE em extensao, periodo final, exame coletado em extenséo
BF-E1F - Baixa frequéncia, EE em extens&o, periodo final, exame coletado em flexdio
BF-F1F - Baixa frequéncia, EE em flexfo, periodo final, exame coletado em flexdo
BF-F1E - Baixa frequéncia, EE em flexéo, periodo final, exame coletado em extenséo
ME-EQE - Média frequéncia, EE em extensio, periodo inicial, exame coletado em extensio
MF-EOF - Média frequéncia, EE em extenso, periodo inicial, exame coletado em flexéo
MF-FOF - Média frequéncia, EE em flexfo, periodo inicial, exame coletado em flexdo
MF-FOE - Média frequéncia, EE em flexfo, periodo inicial, exame coletado em extensio
MF-E1E - Média frequéncia, EE em extensio, periodo final, exame coletado em extensdo
MF-E1F - Média frequéncia, EE em extensio, periodo final, exame coletado em flexdo
MF-F1F - Média frequéncia, EE em flexfo, periodo final, exame coletado em flexdo

MF-F1E - Média frequéncia, EE em flex8o, periodo final, exame coletado em extenso

EE* — estimulagao elétrica
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Os pontos motores dos musculos flexor ulnar do carpo e flexor radial do
carpo de todas as voluntarias foram localizados utilizando-se do mesmo
equipamento de estimulacdo eléfrica neuromuscular (DUALPEX 961), onde
buscou-se um ponto de menor sensibilidade e maior excitabilidade.

Os eletrodos escolhidos foram os de silicone-carbono, untados com gel
hidrossalivel gque, de acordo com NOLAN (1991) sfo considerados o meio de
conducéo de menor impedancia elétrica. Os mesmos foram fixados & pele por
meio de fita adesiva.

A corrente utilizada foi quadratica bifasica porque o potencial de acéo
muscular é bifasico (LATEVA et al., 1996); além de nao oferecer risco por ndo
apresentar efeitos polares.

Os musculos foram eletroestimulados 30 minutos por dia, exceto sabado e
domingo, num total de 15 sessdes, com o segmento na posicdo de 45° de flexdo
ou extensdo, conforme o grupo. A fixacdo da méo foi realizada no mesmo
dispositivo utilizado para a coleta dos sinais. Novos exames eletromiogréficos e
dinamomeétricos foram realizados 24 horas apés o término do programa de EE.

Ap6s o periodo de treinamento, as voluntarias foram submetidas aos
mesmos procedimentos de analise tanto da atividade elétrica muscular quanto da

dinamometria.
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Tratamento dos Dados

Os dados foram inicialmente convertidos para linguagem ASCii utilizando-
se do programa Aqdados® 4.0, seguindo as etapas descritas no Anexo V.

O processamento e analise dos dados foram realizados através de rotinas
especialmente desenvolvidas para o sinal eletromiogréafico e da célula de carga, as
quais foram excutadas no soffware MATLAB® (versédo 5.0).

Inicialmente foi realizado uma analise do sinal eletromiografico por
amostragem (um sinal por grupo) para que pudesse ser observada a qualidade do
sinal captado. Este procedimento foi executado através de uma rotina — EMG12 -
(Anexo VI) a qual permitia & observacéo dos seguintéS':{'pafémetrcs: forma de
onda, envoltbéria normalizada, freqliéncia mediana, densidade espectral de
poténcia, fungéo densidade de probabilidade, fungao distribuicde de probabilidade,
histograma e resumo (valor médio, valor mediano, valor RMS, valor minimo, valor
maximo, numero de amostras, duracdo do segmento selecionado), corforme
figura 8.

Nesta etapa fol observado a presenca de interferéncia de 60 Hz, bem como
de suas harmbdnicas. Para que este fato ndo promovesse aiteragbes importantes
no sinal optou-se pela filtragem dos mesmos, sem com isso comprometer de
modo significativo os valores de RMS (figura 9). O filtro utilizado possibilitava o
corte de apenas 1,0 Hz no espectro de frequéncia, tanto para o0 80 Hz (59,5 -~ 80,5

Hz) como para as suas harmoénicas.

s MATLAB® & marca registrada de The Math Works Inc.,
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Ervoltdna Mormalizada
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Frequéncia {Hz)
eletromiografico. A) com interferéncia de 80 Hz e harmonicas (seta

Figura 9 — Representacdo da densidade especiral de poténcia de um sinal
em 240 Hz) e B) apds a filtragem do sinal.



A utilizacéo das rotinas para a andlise dos diferentes grupos (inter-sujeitos)
pressupde a elaboracdo de um scripf para a compilacéo de todos os sinais. A sua
montagem segue, para todos os sinais, a mesma sequéncia ($c:\nome do arquivo
$numero do canal $posicdo inicial) alterando somente o nome do arquivo. O script
deve ser montado dentro do editor de texto do software MATLAB®,

Com referéncia a andlise objetiva do sinal eletromiografico foram
observados a sua variagdc de amplitude no dominio do tempo e as suas
caracteristicas de frequéncia e dinamica.

A analise da amplitude do sinal no dominic do tempo foi realizada através
da rotina EMG 126 (Anexo VH), a qual buscou-se o coeficiente de variacdo (CV)
das amostras, tabela 3. Antes de se definir o referencial para a normalizacdo da
amplitude do sinal, recomenda-se a realizagdo de um estudo para comparar 0s
trés fatores (RMS, pico do sinal ou média do sinal) com o sinal ndo normalizado.

Sabendo-se que o sinal eletromiografico é formado por ondas complexas,
constituido de varias frequéncias, o que impossibilita a sua analise baseada
unicamente no dominio do tempo, a andlise no dominio da frequéncia foi realizada
através da densidade espectral de poténcia (rotina EMG 125) (Anexo VHI} e da

frequéncia mediana (EMG 124) (Anexo IX) com os seguintes parametros:

Densidade Espectral de Poténcia {DEP)
¢ Tamanho da sequéncia a ser processada: 4000 ms
e« P normalizada: média sem normalizacao

+ Janela: hanning
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e Superposicdo: 85%
¢ Filtro de 60 Hz: filtra 60 Hz e harmdnicas

« Filtro da banda: filtro passa-alta 10 Hz e passa-baixa de 450 Hz

Frequéncia Mediana (FM)
e Tamanho da sequéncia a ser processada: 4000 ms
» Janela: hanning

« Normalizagdo na base do tempo: segundo
o Filtro de 60 Hz: filtra 60 Hz e harmbnicas

e Filtro da banda: filtro passa-alta 10 Hz e passa-baixa de 450 Hz

77



Tabela 3 — Valores do coeficiente de variagdo, em porcentagem, do sinal ndo
normalizado, normalizados pelo RMS, pelo pico do sinal, pela média

do sinal dos diferentes grupos experimentais, n = 18.

Grupos Ndo normalizado  Normalizado pelo Normalizado pelo Normalizado peia

RMS pico media
BF-EOE 57,24 14,07 16,01 13.84
BF-EOF 50,93 15,97 23,79 15,20
BF-FOF 45,77 13,50 16,51 13,66
BF-FOE 66,29 14,47 15,44 14,40
BF-E1E 70,52 14,71 16,80 14,58
BF-E1F 30,72 13,20 16,08 13,06
BF-F1F 45,75 11,85 14,28 11,49
BE-F1E 51,45 13,04 14,33 12,91
MF-EOE 76,25 13,31 14,25 13,21
MF-EOF 52,21 12,08 15,12 11,78
MF-FOF 40.69 13,69 14,90 13,56
MF-FOE 6525 14,13 15,89 13,96
MF-E1E 35,49 15,88 18,50 18,75
MF-E1F 45,58 12,88 15,00 12,74
MF-F1F 47.67 13.77 17.88 13,53
MF-F1E 38,42 14,17 17,61 13,89
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Anaélise dos Resultados

A analise estatistica dos dados foi realizada, apds a conclusdo de toda a
fase experimental.

Inicialmente foi realizada uma analise exploratéria dos dados pelo programa
JMP (Statistical Analisys Sistem), onde aplicou-se o tesie de normalidade de
SHAPIRO-WILK para todas as variaveis estatisticas consideradas, forca e
densidade espectral de poténcia dos diferentes grupos experimentais.

Quando os dados se apresentaram normalizados, analisou-se cada uma
das variaveis através do teste t de Student para dados pareados. Os dados para
os quais ndo é razoavel a suposicéo de normalidade foram analisados através do
teste das Ordens Assinaladas de Wilcoxon.

Os fatores considerados para andlise foram as correntes de baixa e média
frequéncia; nas condi¢bes de estimulacdo em flexdo ou extensdo com a coleta dos
sinais em flexao ou extensdo, nos grupos pré e pés estimulacio elétrica. Foram
observadas as varidveis forgca e densidade espectral de poténcia.

Em todos os calculos foi fixado o nivel critico de 5% (p<0,05).
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RESULTADOS

Os resultados obtidos neste experimento serdo apresentados sobre dois
aspectos. Uma primeira andlise dos dados envolveu todos os exames pré
eletroestimulacéo das 24 voluntarias, considerando-se assim somente um grupo
experimental, dividido nas posicbes de flex8o ou extensdo da mao. Os dados
foram anaiisados segundo a forga e a amplitude do sinal eletromiografico, através
da raiz quadrada da média (RMS). Em uma segunda etapa, os resultados serdo
apresentados para cada um dos protocolos de estimulagdo elétrica utilizados
(baixa ou média frequéncia), para os posicionamentos da estimulagao (flexdo ou
extensdo da mao), bem como para os de coleta dos sinais (flexdo ou extensdo da
m#&o) tanto para o periodo pré quanto pés estimulacéo, contemplando a anélise do
espectro do sinal.

Em um primeiro momento, ¢ sinal eletromiografico e a forga dos musculos
flexores da mao do membro ndo dominante das 24 voluntarias, sem historia clinica
de disfungdes osteomioarticulares foram analisados com o objetivo de estabelecer
as possiveis correlagbes entre a amplitude do sinal eletromiografico e a forga dos
musculos flexores da mao. Os resultados demonstraram uma correlacao positiva
entre a atividade eletromiogréfica e a forca (r = 0.76) na posicao de 45° de flexéo,
{figura 10), ac passo que, para a posicdo de 45° de extensao a correlacdo néo foi
significativa (r = 0.23) como pode ser observado na figura 11, considerando a

amostra analisada.
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Figura 10 — Correlacdo entre a forca (Kgf) e a amplitude da atividade elétrica (V)

dos musculos flexores da m&o na posicao de 45° de flexdo, n = 24.
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Figura 11 — Correlagdo entre a forca (Kgf) e amplitude da atividade elétrica (uV)
dos musculos flexores da mé&o na posigao de 45° de extensdo, n =
24,
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Em funcdo dos dados estarem disponiveis, buscou-se possiveis inter-
relacées, independentemente da estimulacado elétrica (EE), tais como: forga e
comprimento muscular. Observando-se a figura 12, pode-se constatar que a forga
gerada foi maior em 45° de extensdo (6,53 Kgf), quando comparada aos 45° de
flexdo (5,31 Kgf) (p<0,05), tendo a relagcdo comprimento-tensdo um fator

preponderante na geracéo de forca pelos masculos flexores da méao.

1

Forga (Kgf)

Flexso Extensdo
Posicionamento da Mao

Figura 12 — Media das forgas geradas pelos musculos flexores da méao, na posicao

de 45° de flexao e 45° de extensdo da mao, n = 24. *p < 0,05.

Além da analise geral de todas as voluntarias, no que refere-se a forga
muscular, a mesma foi analisada separadamente nos diferentes grupos. Os
resultados demonstram um aumento significativo (p<0,05) na for¢ca dos musculos
flexores da mé&o, em todos os grupos eletroestimulados, independentemente da

frequéncia, do angulo de estimulacdo ou coleta do sinal, figura 13.
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Figura 13 - Valores médios da forga muscular (+ dp) dos grupos
eletroestimuiados em baixa frequéncia (BF) ou em média
(MF), na posicdo de flexdo (F) ou extensdo (E), sendo o
sinal coletado na posicao de flex@o (F) ou extenséo (E) da
mao, n = 6. *p<0,05.
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A tabela 4 demonstra que ha evidéncias da suposi¢do de normalidade,

segundo o teste de SHAPIRO-WILK para a variavel for¢a, em todos os fatores

considerados. A partir desses resultados analisou-se cada uma das variaveis

através do teste t de Student para dados pareados. Os valores obtidos estdo

apresentados na tabela 5 .

Tabela 4 — Caracteristicas das amostras para as diferengas entre os valores

observados na auséncia e na presencga de estimulacio elétrica, para

a forga.
Corrente Posicdode  Posicdo n Diferenca  Desvio Valor Valor
Estimulagdo de Coleta das médias padrao minimo maximo
Flexdo 6 -1.04 0.93 -2.22 0.48
Flexao
Média Exiensio 6 -1.56 1.21 -3.61 0.12
Frequéncia Flexdo 6 -0.96 0.36 -2.15 0.29
Extensiao
Extensiao 6 -1,78 1.08 -0.52 -3.49
Flexdo 6 -1.66 1.63 -4.97 «0.73
Flexdo
. Extensiio 6 -1.04 0.49 -1.67 -0.49
Baixa
Frequéncia Flexiio 6 0.77 0.48 1.46 0.36
Extensdo
Extensdo 6 -1.70 1.57 ~3.76 0.30
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Tabela 5 — Resultados obtidos para as diferentes variaveis, segundo a analise
estatistica, teste t de Student, na auséncia e na presenga de

estimulagdo elétrica para a forca.

Corrente Posicdode Posicdode Diferenca Erro 1 Valor-p
Estimulagao Coleta damédia padrioda
média
Flexdo -1.04 0.39 -2.73 0.0207
Flexdo
Média Extensio -1.56 0.50 -3.00 0.0151
Frequencia Flexao -0.96 0.35 2.71 0.0211
Extensdo
Extensio -1,78 0.44 4.04 0.0050
Flexdo -1.66 0.67 2.49 0.0274
Flexao
. Extensio -1.04 0.20 5.16 0.0018
Baixa
Frequencia Flexdo 077 0.19 3.94 0.0055
Extensio
Extensdo -1.70 0.64 2.85 0.0226

Verifica-se afravés da fabela 5 que ha diferencas significativas (p<0,05)
entre as médias dos valores observados na auséncia de estimulacio elétrica e na
presenca de estimulacao elétrica. A média na presenca de estimulacdo elétrica é
maior que a média na auséncia de estimulacdo elétrica para as diferentes
condigdes.

Foi registrada a intensidade da comrente elélrica em miliamper (mA), de
todas as voluntarias participantes. Observa-se na figura 14 que a intensidade
sofreu aumentos consecutivas no decorrer dos dias de estimulagbes, exceto no

décimo primeiro, quando nota-se um decréscimo para a corrente de baixa
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frequéncia. O seu valor meédio foi maior para a corrente de média frequéncia,

quando comparada com a de baixa, durante todo o periodo observado.
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Figura 14 - Valores médios (+dp) da intensidade (mA) das correntes aplicadas
durante o programa de estimulacdo elétrica, nos diferentes

protocolos, n = 12. BF — baixa frequéncia e MFF —~ média frequéncia

Os parameiros analisados no especiro de frequéncia do sinal foi a
frequéncia mediana da densidade espectral de poténcia, bem como a densidade
espectral de poténcia. A exemplo, os gréficos podem ser visualizados na figura 15.
A totalidade dos gréficos gerados, para estas duas variaveis estdo apresentados

no Anexo X.
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Figura 15 — Graficos representativos da frequéncia mediana da densidade
espectral de poténcia (A) e da densidade espectral de
poténcia (B) do sinal eletromiografico dos musculos flexores
da mao, dos grupos eletroestimuiados com baixa frequéncia
(BF), na posicdo de flexdo (F), pré (0) estimulagdo, sendo o
sinal coletado em flexdo (F) damé&o, n =6.
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Os resultados da frequéncia mediana, para 0 grupo estimulado em baixa
frequéncia, demonsiraram uma elevacdo evidente somente nos grupos BF-F1F e
BF-F1E (tabelas 8 e 9}, sendo mais pronunciada no primeiro, quando comparado
aos respectivos controles. O padrdo foi invertido para os mesmos grupos de média
frequéncia (MF-F1F e MF-F1E), isto &, houve diminuicdo da frequéncia mediana

entre os grupos pré e pos estimulacio elétrica, tabelas 12 e 13.
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Tabela 6 — Valores da frequéncia {Hz) calculados pela mediana da densidade
espectral de poténcia dos grupos eletroestimulados com baixa
frequéncia (BF), na posicao de extensdo (E), pré (0) e pés (1)

estimulacdo, sendo o sinal coletado em extensdo (E) da méo, n = 6.

Grupos Mediana

BF-EOE 58,0

BF-E1E 58,0
% de Variacao 0,0

Tabela 7 — Valores da frequéncia (Hz) calculados pela mediana da densidade
espectral de poténcia dos grupos eletroestimulados com baixa
frequéncia (BF), na posicdo de extensdo (E), pré (0) e pés (1)

estimuiagéo, sendo o sinal coletado em flex&o (F) da méo, n =6,

Grupos Mediana
BF-EOF 60,0
BF-E1F 58,0

% de Variacao (-) 3.4

91



Tabela 8 — Valores da frequéncia (Hz) calculados pela mediana da densidade
espectral de poténcia dos grupos eletroestimulados com baixa
frequéncia (BF), na posico de flexdo (F), pré (0) e poés (1)

estimulagdo, sendo o sinal coletado em flexdo (F) damédo, n =86.

Grupos Mediana

BF-FOF 62,0

BF-F1F 92,0
% de Variacio {(+)484

Tabela 9 — Valeres da frequéncia (Hz) calculados pela mediana da densidade
espectral de poténcia dos grupos eletroestimulados com baixa
frequéncia (BF), na posicdo de flexdo (F), pré (0) e poés (1)

estimuiagao, sendo o sinal coletado em extenséo (E) da mao, n =6.

Grupos Mediana
BF-FOE 60,0
BF-F1E 68.0

% de Variacao (+) 13,0
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Tabela 10 — Valores da frequéncia {Hz) calculados pela mediana da densidade
espectral de poténcia dos grupos eletroestimulados com média
frequéncia (MF), na posicdo de extensdo (E), pré (0) e pos (1)

estimutagdo, sendo o sinal coletado em extensdo (E) da maoc, n =6.

Grupos Mediana

MF-ECE 60,0

MF-E1E 60,0
% de Variagao 0,0

Tabela 11 — Valores da frequéncia (Hz) calculados pela mediana da densidade
espectral de poténcia dos grupos eletroestimulados com média
frequéncia (MF), na posicdo de extensdo (E), pré (0) e pbs (1)

estimulagdo, sendo o sinal coletado em flexéo (F) da méo, n=6.

Grupos Mediana
MF-EOF 62,0
MF-E1F 60,0

% de Variagdo (-)34
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Tabela 12 — Valores da frequéncia (Hz) calculados pela mediana da densidade
espectral de poténcia dos grupos eletroestimulados com meédia
frequéncia (MF), na posicdo de fiexéo (F), pré (0) e pés (1)

estimulacéo, sendo o sinal coletado em flexao (F) da mdo, n=6.

Grupos Mediana
MF-FOF 68,0
MF-F1F 60,0

% de Variagéo (-) 11,8

Tabela 13 ~ Valores da frequéncia (Hz) calculados pela mediana da densidade
espectral de poténcia dos grupos eletroestimulados com meédia
frequéncia (MF), na posicdo de flexo (F), pré {0) e pés {1)

estimulacdo, sendo o sinal coletado em extensao (E) da méo, n = 6.

Grupos Mediana

MF-FOE 62,0

MF-F1E 58,0
% de Variacdo (-)6,5
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Os resultados da densidade espectral de poténcia do espectro do sinal

eletromiografico, demonstram que ndc hé evidéncias da suposigdo de

normalidade, segundo o teste de SHAPIRO-WILK para todas as variaveis

estatisticas consideradas, exceto para a variavel diferenca média entre os valores

observados da densidade espectral de poténcia, sequndo a corrente de baixa

frequéncia na auséncia ou presenca de estimulagdo elétrica, quando

eletroestimulado em extensio, com o sinal coletado extensao.

Tabela 14 — Caracteristicas das amostras das diferengas enfre os valores

observados na auséncia e na presenca de estimulacdo eiétrica

para a densidade espectral de poténcia.

Corrente Posicdode Posigio n Diferenga Desvio Valor Vaior
Estimulacdo de Coleta das padrac minimo  maximo
médias
Flexdo 251 -4.08 0.92 -7.55 -1.56
Flexdo _
Média Extensio 251 -0.56 1.65 -7.81 4.94
Frequéncia Flexdo 251 -0.49 1.32 3.51 2.90
Extensao i
Extensio 251 -3.02 2.24 -10.11 0.02
Flexao 251 -1.58 3.93 -8.67 6.07
Flexdo
. Extensao 251 -1.36 0,99 -3.18 3.27
Baixa
Frequéncia Flexio 251 -1.05 0.98 -2.88 3.01
Extenséao
Extensdo 251 -1.94 1.37 -2. 5.74
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Verificou-se que a média da densidade espectral de poténcia na presenca
de estimulacao elétrica € maior que a media na auséncia de estimulagao (p<0,07),
para a corrente de média frequéncia, na posicdo de estimulagdo em flexdo e
coleta do sinal em flexao, bem como para a posicéo de estimulagdo em extensao
e coleta do sinal em extenséo, tabela 15.

Os numeros negativos apresentados na coluna diferenca da média da

tabela 15, indicam que o valor pds eletroestimulagio foi maior que o valor pré.

Tabela 15 — Resultados da andlise estatistica das diferentes varidveis, na
auséncia e na presenca de estimulacio elétrica para a densidade

espectral de poténcia.

Corrente Posicao de  Posicaode Diferenca da Teste Valor-p
Estimulacao Coleta média Estatistico
Flexdio -4.08 3 < 0.0001*
Flexdo
Média Extensio -0.56 S 0.5140
Frequéncia Flexdo 0.49 s 0.7376
Extensao
Extensao -3.02 S 0.006*
Flexdo -1.58 s 0.0577
Flexdo
Extensao -1.39 S 0.1084
Baixa
Frequéncia Flexdo ~1.06 3 0.1776
Extensdo
Extensdo -1.94 t 1.0000

** . indica a rejeicdo da hipotese de nulidade com nivel de significancia de 1%
S - Teste das Ordens Assinaladas de Wilcoxon
t - Teste t de Student
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DISCUSSAO



DISCUSSAO

A discuss@o sera apresentada de forma segmentar, visando contemplar
todos os aspecios envolvidos neste esfudo. Primeiramente sera abordado a
metodologia de coleta e processamento dos sinais, seguido do protocolo de

estimulagao elétrica neuromuscular e por fim os resuitados obtidos.

+ Coleta e Processamento dos Sinais

A eletromiografia é amplamente utilizada em pesquisas que envolve o
movimento humano, as quais visam esclarecer como o sistema nervoso central
controla a contragdo muscular. Mais recentemente, o sinal eletromiografico
evocado por estimulagio elétrica tem sido utilizado para produzir informacoes
sobre o desempenho muscular com possivel aplicacgdo em sistemas de
estimulacao elétrica funcional.

Para a execugdo de um exame eletromiogréfico deve-se considerar a
instrumentacio, equipamento e suprimentos necesséarios, bem como o arranjo
fisico do experimento. De acordo com De LUCA (1997) o sinal EMG pode ser
afetado por interferéncias de musculos proximos, desta forma a colocacéo e
posicionamento dos eletrodos para a coleta do sinal eletromiogréafico foi realizada
de forma padronizada para todos os voluntarios, evitando assim alteragbes da

atividade eletromiografica dos musculos analisados. E neste contexto que se
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justifica a utilizacdo de somente um eletrodo bipolar ativo, em fungdo da
proximidade dos musculos flexores da méo.

Além da distancia do eletrodo as fibras musculares, a distancia entre os
eletrodos € um imporiante fator que pode afetar as dimensbes do potencial
registrado. Um amplo espacamento entre os eletrodos ird aumentar a superficie,
jargura e profundidade da area registrada. Sabendo-se que a voltagem depende
da diferenca de potencial entre os elefrodos, quanto maior a distancia maior sera a
voltagem ou amplitude (SODERBERG & COOK, 1984).

Sobre este topico, a escolha do eletrodo bipolar ativo de superficie foi
suficiente para padronizar as distancias entre as superficies de captacéo, as quais
eram fixas pelo encapsulamento. Outro ponto a ser destacado € a presencga de
ampilificador no eletrodo utilizado, o que em Gltima andlise melhora a relagéo sinal-
ruido, uma vez que os ruidos presentes nos cabos gue transmitem o sinal do
eletrodo até o condicionador s&o grandemente minimizados.

Para SODERBERG & COOK (1984) o amplificador ufilizado na
eletromiografia tem os seguintes propositos: 1) isolamento entre o sinal original e o
instrumento de gravacdo; 2) corrente para & conversdo de voltagem; 3)
reproducdo menos distorcida de um evento bioelétrico; 4) ganho de voltagem e 5)
reducdo do ruido. As mais importantes caracteristicas do amplificador sdo a alta
impedancia de entrada e uma entrada diferenciada.

Recomendagdes citadas por De LUCA (1997), quanto & configuracdo dos
eletrodos diferenciais ativos, tais como uma largura de faixa de 20-500Hz com um
roll-off menor que 12 dB/octave, ruido menor que 2 4V RMS (20-500 Hz) e

impedancia de inpuf maior que 100 MQ fordo seguidas.
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Buscando a padronizacdo da amosira, optou-se peic membro ndo
dominante, visto que De LUCA et al. (1986) observaram alteragbes na frequéncia
mediana na mao de dominio dos seus voluntarios. A op¢do pelo sexo feminino
deveu-se aos resultados de ARAUJO (1993), o qual observou que o grupo de
mutheres, quando comparadas ao grupo dos homens, apresentou um maior ganho
de forca dos musculos inferosseus dorsalis, biceps braquialis e quadriceps
femoris, apo6s treinamento com estimulacgao elétrica.

Para ARAUJO et al. (1997) a variabilidade do sinal esta na dependéncia do
sitio de colocacdo dos eletrodos. Quanto a colocacdo do eletrodo no teste e
reteste, pesquisadores demonstraram uma confiabilidade bastante boa para 0s
eletrodos de superficie, quando os critérios de colocagdo sdo bem detalhados
(KOMI & BUSKIRK, 1970; GRAHAM, 1979).

Algumas precaugfes precisam ser tomadas ao analisar os registros
eletromiograficos. Os dados devem ser sempre visualizados na forma em que
foram captados, antes de qualquer procedimento de normalizago. Isso impedira a
interpretacéc de artefatos causados pelo movimento de fios, contato inadequado
dos eletrodos, falha de eletrodos e sinais elétricos impréprios, como se fossem da
atividade muscular. PORTNEY (1993) destaca a necessidade da utilizagdo do
eletrodo terra, o qual permite o cancelamento do efeito de interferéncia do ruido
elétrico externo, como o causado por lampadas fluorescentes, instrumentos de
radiodifusao, equipamentos de diatermia, entre outros.

Com o advento da eletronica e amplificadores de baixo-ruido, a capacidade
para registrar o sinal eletromiografico torncu-se mais acessivel. A medida que a

tecnologia digital passou a ser aplicada nessa area e, com 0s avangos na
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tecnologia de circuitos integrados produziu-se quedas acentuadas nos custos
associados com o processamento dos sinais digitais. O procedimento adotado
apds a coleta do sinal analdgico foi a sua digitalizacdo por um conversor de 12
bites. A velocidade na gual o conversor trabalha € chamada de indice de
amostragem ou frequéncia de amostragem. Esta variavel é de vital importancia
uma vez que pode limitar as aplicacdes do equipamento em uso. Para a precisao
minima da reproducao digital de um sinal analbgico, a frequéncia de amostragem
deve ser pelo menos duas vezes e meia a frequéncia mais alta do sinal a ser
analisado, recebendo o nome de frequéncia de Nyquest (WIECHERS &
JOHNSON, 1994). A utilizada no presente estudo foi a de 1000 Hz, a qual, quando
para fins da eletromiografia cinesioldgica, onde as caracteristicas especificas da
forma de onda nao é de interesse primordial, SODERBERG & COOK (1984)
recomendam uma faixa de 10 a 1000 Hz para os eletrodos de superficie.

Em nota divulgada recentemente pelo corpo editorial do Jourmal of
Electromyography and Kinesiology (1999), intitulada Padronizacdo para Coleta de
Dados, séo recomendados alguns procedimentos para a execucdo e analise do
sinal eletromiografico. As recomendacfes visam estabelecer niveis minimos de
descricdo da metodologia para que seja possivel a comparacio entre os
diferentes pesquisadores.

Durante a execucao dos exames eletromiograficos todos os procedimentos
necessarios a padronizacdo foram contemplados. Previamente ao tratamento dos
dados, os sinais foram analisados individualmente, por amostragem. Os
resuitados demonstraram que o tracado eletromiogréafico apresentava-se dentro

dos padrdes de normalidade, a distribuicdo do sinal segue a curva de Gaus, o
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numero de bits estéd dentro dos recomendados (10 — 12), sendo observado em
alguns sinais a presenca de interferéncias em 60 Hz, bem como de suas
harmbnicas.

A atividade elétrica muscular nao da informacges concernentes & forga dos
musculos ou ao lipo de contragbes que ocorrem. Contudo, a adicdo de
transdutores de forga e eletrogonidmetros, ou algum outro tipo de dispositivo de
medida ao sistema de registro, permite a documentacio simultanea desses dados.

Esse tipo de registro foi extremamente util na avaliagdo proposta.

e Programa de Estimulacdo Elétrica Neuromuscular

Os sistemas de estimulacdo elétrica neuromuscular incorporam o
conhecimento de muitas areas, incluindo fisiologia, fisioterapia, engenharia,
ciéncia da computacao, ortética e cinesiologia. As técnicas de controle e
estimulacdo estdo progredindo rapidamente, refletindo as contribuicbes de
numerosos pesquisadores neste campo.

Na literatura existe uma grande variagdo enfre os procedimentos
experimentais que envolvem a estimulagdo elétrica neuromuscular. Como
exemplo pode-se citar os diferentes parametros fisicos da corrente, numero e

duracdo das contracOes, tempo de repouso, numerc de sessdes, angulos

articulares, bem como outras varigveis.
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O conforto do paciente durante a estimulacao elétrica é fator fundamental
para o seu sucesso, podendo até limitar a sua aplicagdo (BAKER et al., 1988;
DELITTO et al, 1992) SO0 et al. (1988) relataram que alguns individuos
referiram dores nas coxas logo apo6s o treinamento com estimulagc eléfrica.
Essas dores ocorreram apgs a primeira ou segunda sessdo, mas se mantiveram
por dois ou trés dias. Dores musculares também tém sido relatadas por outros
pesquisadores que utilizaram a NMES. A dor muscular resultante do exercicio
induzido eletricamente pode ser similar aquela experimentada inicialmente por
individuos aoc participarem de novo exercicio ativo resistido.

A estimulacdo percutanea ativa os receptores sensitivos na pele. O
desconforio e a dor resultantes podem frequentemente restringir a eficacia da
estimulacdo aplicada. Outros parametros, além da intensidade, desempenham um
importante papel para o conforto do estimulo. Os niveis de dor e sensacbes
desagradaveis s&o minimizados pelo uso de pulsos estreitos com frequéncias
elevadas. Neste contexto, SNYDER-MACKLER et al. (1989) relatam que pulsos
inferiores a 50 microsegundos {us) s&o ineficazes para a ativagdo do nervo. Por
outro lado, pulsos de duracdo superior & 500 us séo menos confortaveis para o
paciente. Assim, a largura de pulso utilizada neste experimento foi de 100 e 300
us para a comente de média e baixa frequéncia, respectivamente. Esses
resultados foram confirmados a partir de estudos clinicos que apontaram para o
grande desconforto relatado pelos pacientes quando a largura do pulso
ultrapassava os 500 pys (ERIKSSON et al,, 1981).

A estimulagdo eléirica de baixa frequéncia utilizada em estudos no ser

humano, ndc sao superiores a 1000 Hz, situando-se abaixo da faixa de 100 Hz
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(SCOTT, 1996). A selecdo da frequéncia em 50 Hz em ambos protocolos deve-se
a citagdo de SAVAGE (1985) que coloca ser esta a melhor frequéncia para a
excitagdo dos nervos motores, onde pode ser observada uma contracdo muscular
teténica.

Os termos alta frequéncia e média frequéncia s&o definidos e utilizados
similarmente na literatura (SELKOWITZ, 1989). As correntes alternadas de média
frequéncia, as quais variam de 1000 a 4000 Hz, podem promover a contracio
muscular. A frequéncia maxima de despolarizagdo depende do periodo refratario
absoluto. A duraco deste, por sua vez, depende da velocidade de condugéo da
fibra nervosa.

Parece haver uma relac@o linear entre e velocidade de condugdo e o
periodo refratario absoluto. Esse pericdo, para as grandes fibras mielinicas, € da
ordem de 1/2500 de segundo, portanto pode ser facilmente calculado que essa
fibra podera transmitir, no maximo, 2500 impulsos por segundo (GUYTON, 1992).
A frequéncia de 2500 Hz utilizada no estudo, além de contemplar a velocidade de
conducdo nervosa, visa minimizar a irritagdo cutanea, tornando o estimulo mais
agradavel.

Pode ser observado na figura 14 que as voluntérias dos diferentes grupos
de estimulacao (baixa e media frequéncia), suportaram diferentes intensidades de
corrente elétrica, sendc as maiores para o grupo de média frequéncia. Estes
dados s&o subsidiados pelo trabalho de MORENO-ARANDA & SEIREG (1981), os

quais postulam que a estimulagdo de alta frequéncia (até 10.000 Hz) minimizam a

irritacéo da pele e a dor.
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O pulso quadratico bifasico é indicado para a estimulacdo muscular por
apresentar um incremento rapido da sua amplitude, além de n&o promover os
efeitos deletérios causados pela concentracéo idnica. O estudo de KANTOR et al.
(1994) analisou cinco formas diferentes de pulso e concluiu que o limiar de
resposta motora foi melhor desenvolvido quando o pulso bifasico simétrico foi
aplicado. BAKER et al. (1988) sugeriram a forma de onda quadrética bifasica
balanceada como sendo a mais confortdvel dentre seis formas diferentes, quando
utilizadas para a contracio dos muscuios flexores e extensores da méo.

Qutra variavel que deve ser controlada para a padronizacdo dos
procedimentos que envolvem a estimulag&o elétrica é o eletrodo percuténeo. Os
varios materiais que o compdem podem interferir na quantidade de corrente
elétrica aplicada, em fungdo da sua resisténcia. LIEBER & KELLY (1991) testaram
trés diferentes eletrodos, mantendo a duracfo, a frequéncia e a amplitude do
pulso constantes. Os eletrodos avaliados foram os de esponja, os auto-adesivos e
o de silicone-carbono, sendo que o ultimo produziu maior torque muscular.
NOLAN (1991) analisou 25 marcas de diferentes eletrodos divididos em dois
grupos, os auto-adesivos e os de silicone-carbono, nos quais encontrou
impedancias que variavam de 1000 a 7800 ohms, sendo que os de menor
resisténcia eram os de silicone-carbono.

Os estudos experimentais com animais (JOHNSTON & KASPER, 1986) ou
através de modelos matematicos (REILLY et al., 1985) sugerem que a
despolarizacéo e o padrdo de propagacdo do potencial de agdo sao

independentes da forma de onda. As caracteristicas do estimulo, contudo, a
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variacdo da forma de onda é percebida pelos individuos que sdo estimulados com
eletrodos percutaneos ao nivel dos limiares (KANTOR et al., 1994).

Geralmente, parece ser necessario aumentar a amplitude da corrente para
aumentar o torque da contracdo muscular. DE DOMENICO & STRAUSS (1986)
testaram esta hipGtese e relataram ser verdadeira. Provaveimente havera
momentos especificos, no entanto, em que esta relacdo ndo se manters; isto &,
quando a amplitude é aumentada e tem-se diminuido o rendimento do torque
gerado; talvez por causa da co-contragéo resultante do abrupto aumento da
amplitude da corrente, ou em decorréncia do desenvolvimento da fadiga. Um
grande aumento na amplitude da corrente de uma estimulagdo para outra néo
necessariamente .produz um aumento no torque. individuos relataram resistir a
uma contracdo por NMES percebidamente muito forte (usualmente uma sensacéao
de desconforto da confracdo), esta resisténcia possivelmente manifesta a co-
coniragao.

Varios estudos mencionam a necessidade de uma maior intensidade de
corrente com o treinamento progressivo. ALON et al. (1987) relatam que poucos
estudos documentam a variagio da intensidade da corrente elétrica aplicada. O
mesmo autor observou que a resisténcia do tecido diminuiu apés a estimulacéo
dos musculos abdominais de indiyiduos sadios, possivelmente por um aumento na
condutividade.

No presente estudo a intensidade foi elevada em 1.0 miliamper {(mA) a cada
periodo de 5 minutos, respeitando-se a sensagéo do paciente. Este procedimento
permitiu que a contragdo muscular fosse mantida dentro de um padrdo de

uniformidade, sempre no seu nivel maximo. Este modelo experimental contempla
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uma das teorias de DELITTO & SNYDER-MACKLER (1990} que sustenta e
explica 0 aumento da forga muscular através da estimulacéo elétrica. Os autores
discutem que o aumento da for¢a muscular pela eletroestimulagdo envolve o
mesmo mecanismo do exercicio voluntario, ou seja, o aumento da forga depende
do aumento da carga funcional. J& para SELKOWITZ (1989) o aumento na for¢a
jsométrica para um grupo muscular treinado somente com estimulacac elétrica
apresenta correlagdo positiva com a intensidade da contragéo treino.

Pode ser observado na figura 14, que a intensidade apresentou variagoes
crescentes com o transcorrer dos dias de estimulagdo, indicando um
condicionamento do tecido muscular, bem como uma acomoda¢do ac estimulo
elétrico. Nota-se na mesma figura uma diminuicdo importante na intensidade da
corrente elétrica, no grupe estimulado com baixa frequéncia no décimo primeiro
dia. Isto ocorreu provavelmente pelo estresse, uma vez que todas as voluntarias

eram universitarias e iriam realizar uma prova de conhecimentos no dia seguinte.

e Resultados da Dinamometria

A forga muscular é desenvolvida ao longoe do crescimento normal do
individuo, contemplando as necessidades cotidianas. A medida que um musculo
se contrai e desenvolve tensdo, ele exerce uma for¢a. A magnitude da forga
produzida depende de um grande numero de fatores biomecanicos, fisiologicos e

neuromusculares.,
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Visando elucidar os fatores que podem alterar a forca muscular, em um
primeiro momento foi analisada a relagéo entre a forga exercida e o
posicionamento da méo, o gual indica o comprimento muscular. Na tentativa de se
buscar possiveis interrelacdes, independentemente da NMES, os dados das 24
voluntarias foram agrupados. Os resultados mostraram uma maior forga dos
mtisculos flexores da mé&o na posicao de 45° de extenséo quando comparado com
45° de flexao da mao, figura 12,

Assim, estes resultados podem ser devidos & presenga de maior tensao
passiva nesta posi¢do alongada, a qual, segundo LIEBER & BODINE-FOWLER
(1993), quandoc o musculo esta mais alongado que seu comprimento 6timo (em
parametros fisiologicos), pode promover forga de resisténcia através de estruturas
que ndo fazem parte da interagdo actina-miosina i.e., sem a necessidade de
atividade muscular, desta forma, em 45° de extenséo a forga desenvolvida ndo
seria devida totalmente as estruturas contrateis (mensuraveis na atividade
eletromiogréfica), como parece ser em 45° de flexdo. Estes resultados
demonstram portanto que na posicac de 45° de flex&o, os muscuios ndo sofrem
qualquer influéncia da resisténcia passiva na geragdo de for¢a, ao passo que em
45° de extensao os mesmos estdo em parte sob a acio da resisténcia passiva.

Vérios autores tem demonstrado gque o componente excéntrico do
trabalho dinamico da inicio a um papel critico na determinacdc de
ocorréncia e severidade do exercicio induzido sem dor (BERRY et al,
1990). Tem sido também demonstrado que as fibras do tipo I s&o
predominantemente afetadas pela contracdo excéntrica (JONES et al,

1986). O estudo de MORITANI et al. (1988) com eletrodos intramusculares,
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tem confirmado que o padrdo de recrutamento das unidades motoras séo
qualitativamente similares aos dos eletrodos de superficie, mas para uma
dada forgca ocorre um recrutamento maior das unidades motoras na
contracdo excéntrica, quando comparada com a isométrica ou concéntrica.
Estes estudos evidenciam a relagdc comprimento-tensdo das fibras
musculares.

Quiro fator que pode interferir na forca desenvolvida pelo miasculo,
segundo BASMAJIAN & De LUCA (1985) é a duragao da contrag&o. Este fator no
entanto, foi controlado no experimento visto que as contracdes tiveram o mesmo
periodo de 4 segundos de contrac@o isométrica voluntaria maxima (CIVM) nas
posicdes de 45° de flexo e extens@o da méo.

Uma das possibilidades de aumento da forga muscular € o comando verbal
durante a coleta dos sinais. Ele pode por si s6 aumentar a forga de pico muscular.
McNAIR et al. (1996) examinaram o efeito do encorajamento verbal em 20 sujeitos
distribuidos em dois grupos, sendo a forga do mudsculo biceps braquial mensurada
através do dinamodmetro. Foi observado que a forga de pico foi maior no grupo em
gue o encorajamento verbal foi aplicado. Para os autores este estimulo deve ser
utilizado para motivar atletas ou pacientes que necessitem de maximo
desempenho durante o exercicio. Neste contexto, a padronizacdo do comando
verbal garantiu uma atividade muscular padrdo, a qual ndo interferiu na diferenca
dos valores médios da forga nas diferentes posigdes da articulagdo da mao.

GERTZ et al. (1997) discutem a relagdo entre a atividade elétrica e a forga
gerada pelo musculo, ressaltando que a forca desenvolvida por um muasculo em

coniracéo depende da excitacdo neural gue lhe é aplicada, assim a
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eletromiografia, ac medir o nivel de excitagdo, pode ser utilizado come indicador
de forga, sendo impossivel, porém, estimar a forga aplicada a partir do sinal
mioelétrico; sendo possivel, apenas, determinar com boa precisao a diferenca no
nivel de atividade mioeléirica e, conseqguentemente, a variagdo da forgca aplicada.

PHILIPSON & LARSSON (1988) destacam que a relagdo entre a forca
exercida e a atividade elefromiogréfica registrada de um mdasculo, tem sido um
assunto controvertido desde o advento das técnicas de registro da EMG.

Por outro lado, STOKES & YOUNG (1984), consideram que o nivel de
ativacdo muscular é o resuitado do numero de unidades motoras recrutadas e de
sua taxa de disparo e que, embaora alteragdes nesses fatores possam alterar a
forca de contracdo, a amplitude do sinal eletromiogréfico da CIVM ndo & uma
medida de forca muscular.

Varios autores tem relatado, a décadas, que quando um mdusculo, em
contracdo isoméfrica, mantém um comprimento constante o resultado da
eletromiografia varia diretamente com a tensdo muscular (LIPPOLD, 1952;
EDWARDS & LIPPOLD, 1956). Apos estudo das mudancgas da amplitude de
quatro grupos musculares durante contracbes fadigantes, PETROFSKY et al.
(1982) encontraram uma relacao linear da amplitude do sinal eletromiografico para
os musculos flexores da mdo, adutor do polegar e quadriceps femoral durante a
contracdo. Em contraste, o musculo biceps braquial mostrou uma relacdo nao
linear, que parece ser também dependente do comprimento do musculo testado.
Para o autor as possibilidades de explanacao para as diferencas encontradas
incluem a possibilidade de se alterar o padrao de recrutamento das unidades

motoras, bem como a variabilidade na composicio das fibras musculares. Este
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estudo vem confirmar que a correlacéo entre a atividade eletromiografica e a forga
é musculo dependente.

Para ERIM et al. (1996) a taxa de disparo da unidade motora pode ser
descrita em termos de uma fungo da forca muscular durante a confracdo
isométrica para 0 musculo tibial anterior.

Os resultados obtidos neste estudo mostraram uma correlagéo positiva (r =
0,78) entre a atividade elétrica e a for¢a, quando a articulagdo da mao encontrava-
se a 45° de flexdo, portanto encurtados, figura 10. Essa correlagéo foi menor na
posicdo de alongamento (r = 0.23), com a articulagdo da m&o em 45° de extensao,
ﬁgura 11. Estes resultados podem ser explicados em fungcdo de que nesta
posicéo, de acordo com LIPPOLD (1952) guando o comprimento muscular varia
observa-se menor atividade eletromiografica no musculo alongado e,
inversamente, maior atividade a medida que o comprimento muscular diminui.
PORTNEY (1993) teoriza a possibilidade de se assumir de que sdo necessérias
menos unidades motoras para produzir o mesmo nivel de tens&o na posicéo de
alongamento.

CRESSWELL et al. (1995) sugerem em seu estudo outras explicagbes para
as alteracdes do sinal eletromiografico relacionadas ac comprimento muscular. Os
autores observaram que a diminui¢io do RMS do musculo gasirocnémio ocorre
concomitante & diminuicdo do comprimento muscular, podendo ser conduzido por
uma diminuic@o no numero de fibras registradas sob o eletrodo de eletromiografia,

volume efou prejuizo da transmiss&o neuromuscular.
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Além dos fatores citados na literatura, que interferem na relagéo entre EMG
e forca, os resultados sugerem que a posicao da articulagdo também influencia
esta relagdo.

Sao varios os beneficios dos programas de fortalecimento muscular
utilizados pela fisioterapia. NORONHA et al. (1997) ressaltam gque esses
programas surgem da necessidade de se estabelecer as fungdes de um musculo
guando este apresenta sua forga diminuida, ou entdo para se ter um methor
rendimento em um determinado esporte.

CURRIER & MANN (1983) analisaram os efeitos da NMES em quatro
diferentes grupos experimentais: estimulacao elétrica, estimulacio elétrica
associada ao exercicio voluntario, exercicio isomeétrico voluntario e grupo controle.
O protocoio de freinamento consistiu em 10 contragbes tetanicas intermitentes do
masculo quadriceps da coxa por 16 segundos, seguidos de 50 segundos de
repouso. O treinamento foi de 3 dias por semana durante 5 semanas. Todos os
trés grupos apresentaram aumento significative de forga, quando comparado ao
controle, apesar de que, nenhuma diferenca significativa foi encontrada entre os
grupos treinados.

Com vistas ao fortalecimento muscular, a corrente de media frequéncia foi
introduzida na década de 40 pelo russo Yakov Kots, o qual observou melhora de
30 a 40% da forca. LAUGHMAN et al. (1983) tem indicado aumentos na forga
entre 13 e 22%, utilizando-se de varios protocolos de estimulacéo elétrica.

Como pode ser observado na figura 13, os resultados obtidos tanto com a
corrente de baixa quanto de alta frequéncia, independente do posicionamento da

mao para a estimulagéo ou coleta dos sinais (45° de flex8o ou 45° de extensio),
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demonstram ganhos significativos de forca desenvolvida nas quatro posicbes de
analise.

STOKES & YOUNG (1984) consideram que o nivel de ativagdo muscular é
o resultado do numero de unidades motoras recrutadas e de sua taxa de disparo,
assim, alteracbes nesses fatores podem alterar a forga de contracdc. Conforme
BASMAJIAN & DelUCA (1985}, sdo diversos os fatores relacionados a gerag@o
de forca: freqliéncia de disparo, namero de unidades motoras recrutadas, tempo
de contracdo, tamanho e tipo de unidades motoras do musculo.

0O ganho de forga, independente do posicionamento, pode ter sido devido
ao fato da NMES promover uma despolarizacdo sincronica (HENNEMAN, 1981;
TRIBLE & ENOKA, 1991), a qual, leva a um recrutamento maximo e simultaneo
das unidades motoras. Ao contrario do que ocorre com o0 exercicio voluntdrio que,
segundo DELITTO & SNYDER-MACKLER (1990) promove um recrutamento
assincronico e que, quando feito isometricamente, promove um ganho de forga
somente na posicdo treinada (GARDNER, 1963; MULLER, 1970; LINDH, 1979;
ATHA, 1981). HAKKINEN et al. (1985) relatam gue o aumento do recrutamento de
fibras do tipo Il tem sido detectado apds aumento da forca em individuos normais
durante contracdo isométrica.

Em sua pesquisa SELKOWITZ (1985) conclui que a estimulacdo elétrica
isolada, em posicdo isomeétrica, promove aumento de forca isoméirica,
determinando também uma maior capacidade do individuo em tolerar contragbes
mais fortes e longas. Observou gque nio existe correlagdo significativa entre a
intensidade da corrente tolerada durante a estimulagdo elétrica e o torque

produzido pela contragdo, onde esta variabilidade € devida a interferéncia do
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sistema nervoso ceniral (sensibilidade e percepcdo emocional, desconforio e
ansiedade), a fadiga e a impedancia elétrica de cada individuo.

Varios autores (GOLDEBERG et al., 1975; THORSTENSSON, 1976;
MacDOQUGALL et al,, 1980; SALTIN & GOLLNICK, 1983; BROOKS & FAHEY,
1984) demonstraram haver hipertrofia muscular com o treinamento de forga,
alterando assim a area de secc¢3o transversal do musculo e a sua forga, além de
outras alteracdes morfo-funcionais, as quais, geradas pela NMES, representariam
o seu principal fator de ganho de forgca (MUNSAT et al., 1974; CABRIC et al,,
1988), ou que isto ocorreria apds um programa de NMES maxima, baseada
sempre na sensacdo de maxima tolerancia do voluntario (SNYDER-MACKLER et
al., 1994), paradmetro este que foi utilizado neste experimento, registrando-se a
intensidade utilizada.

Em divergéncia com os demais autores, NORONHA et al. (1997)
analisando as alteracbes morfologicas desencadeadas apds a aplicacdo da
estimulacdo elétrica neuromuscular no misculo tibial anterior de ratos,
observaram que néc houve alteracbes estruturais e metabdlicas significativas
ap6s um periodo de 8 semanas, das quais eram promovidas 20 contragdes por
sesséo em dias alternados. O autor faz consideraces ao fato de ndo ter realizado
avaliacBes funcionais, como por exemplo a forga muscular.

Por outro lado, varios autores (PENMAN, 1870; MacDOUGALL et al., 1880;
HAKKINEN & KOMI 1983; McDONAGH & DAVIES, 1984; RUTHERFORD &
JONES, 1986; SELKOWITZ, 1989; NORONHA et al, 1997, VILLAR et al., 1997)
observaram que o aumenio de forca apds treinamento ndo apresenta uma

hipertrofia proporcionalmente correlata, sugerindo que parte deste aumento é
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devido ao aprendizado motor, i.e., a facilitacdo neural que levaria a um padrio
mais eficiente de recrutamento das unidades motoras, tendo um maior nimero de
impulsos disparando a uma maior freqhéncia.

Apesar de nao ter sido mensurada, pode-se cobservar visualmente uma
tendéncia & hipertrofia dos muscuios eletroestimulados em geral, o que é
sustentado pela bibliografia como coadjuvante do aumento de forca devido ac
treinamento (GOLDEBERG et al., 1975; THORSTENSSON, 1976; MacDOUGALL
et al., 1980; SALTIN & GOLLNICK, 1983; BROOKS & FAHEY, 1984).

Inimeros estudos na literatura (MUNSAT et al., 1974 e 1976; LAUGHMAN
et al., 1983; KRAMER et al.,, 1984; WALMSLEY & VOSSYS, 1984, BOWMAN &
BAKER, 1985, STEFANOVSKA & VODOVNIK, 1985; PARKER et al., 1986;
CABRIC et al., 1988; DELITTO et al, 1988, DUCHATEAU & HAINAUT, 1988;
DELITTO & ROBINSON, 1989; SELKOWITZ, 1989; DELITTO & SNYDER-
MACKLER, 1990; DRAPER & BALLARD, 1991; BINDER-MACKLEOD &
McDERMOND, 1992; ARAUJO 1993: SNYDER-MACKLER et al., 1994; PICHON
et al., 1995; VILLAR et al, 1997), ratificam os resultados encontrados neste
estudo com referéncia ao aumento de forca desenvolvida por musculos
esqueléticos quando estimulados eletricamente por meio de eletrodos
percutaneos. POVILONIS & MIZUNO (1998) referem ainda que mudancas
metabdlicas, como aumento do fosfato de creatina, diminuicdo do consumo da
adenosina trifosfato intramuscular e alterages no pH intracelular ocorrem e que, o
aumento da forca muscular se déd em virfude destas adaptagbes organicas 3

NEMS.
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Sabe-se que a forca produzida por um musculo é dependente do ndmero
de unidades motoras ativadas efou pela sua frequéncia de disparo. Foi verificado
neste experimento um aumento significativo na forga muscular em todos os grupos
eletroestimulados, porém, a frequéncia mediana do espectro de frequéncia do
sinal eletromiografico ndo apresentou altera¢Ges que justificassem tal resultado
em todos 0S grupos. A outra variavel a ser analisada, que pudesse dar subsidio
para o aumento da forca € a amplitude do sinal, uma vez que o aumento da forga
esta relacionada ao aumento do nimero de unidades motoras recrutadas. Os
valores da raiz quadrada da média (RMS) no dominio da amplitude n&o foram
apresentados neste estudo em fung&o da necessidade da sua normalizacdo nos
diferentes grupos, come pode ser observado aitravés dos altos coeficientes de
variacio apresentados na tabela 3.

Mesmo com a utilizacio da contragio isométrica voluntaria maxima para a
normalizacéo do sinal eletromiografico, como proposio por KNUTSON et al.
(1994), a qual é reforgada por SODERBERG & COOK (1983) que a indicam
principalmente para os estudos em atividades estéticas, os altos coeficientes de
variagdo encontrados neste estudo indicam a necessidade de um segundo
procedimento para normalizar a amostra estudada.

A normalizacdo da amplitude pode ser realizada por diferentes rotinas.
YANG & WINTER (1984) e ERVILHA et al. (1998) propGem a normalizagéo pelo
pico ou pela média da amplitude do sinal para a andlise dos misculos da marcha.
A andlise da tabela 3 indica gue o melhor procedimento para a normalizagio da
amplitude neste estudo é através da meédia do sinal, em funcéo de ter apresentado

o menor coeficiente de variacdo.
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Pode ser também, que 0 aumento de forga verificado neste experimento seja
devido ao aprendizado motor. VAZ et al. (1997) discutem que as vibragdes
musculares produzidas durante coniracdes de musculos esqueléticos humanos,
eletricamente estimulados, refletem as estratégias de controle usadas pelo

sistema nervoso para a producdo de forca durante contracGes voluntarias

isométricas.

« Resultados da Eletromiografia

O estudo de CORREA et al. (1998) analisou o uso da estimulagéo elétrica
neuromuscular associada as técnicas cinesioterapicas. Os autores puderam
concluir que a terapéutica proposta € viavel e eficaz para o tratamento da
instabilidade fémuro-patelar, proporcionando uma melhora significativa em curto
periodo de tempo.

Dentre os diferentes niveis de envolvimento do sistema neuromuscular,
CHRISTENSEN (1981) define a fadiga muscular periférica como a incapacidade
de um musculo esquelético produzir, seja através de um estimulo natural ou
artificial, um nivel pré-existente de tensdo subsequente a uma solicitacdo contratil
dindmica ou estatica. Para MANTON et al. (1992) a fadiga muscular € definida
como o momento em que um determinado muasculo ou grupo de musculos torna-

se incapaz de manter um nivel de forca constante. Segundo OBERG (19995),

dependendo do enfoque dado, o fendmeno pode ainda apresentar diferentes
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significados. desempenho motor prejudicado, amplitude eletromiogréfica
aumentada para um mesmo nivel de carga e gueda nas frequéncias do espectro
eletromiografico.

Uma grande importancia tem sido dada a fadiga muscular que ocorre mais
rapidamente quando o musculo € contraido via estimulac&o elétrica, quando
comparado a contragdo voluntaria. O mecanismo da fadiga prematura n&c é bem
compreendido, mas acredita-se que ele seja causado pelo recrutamento de
axdnios por ordem inversa do tamanho, resultante da ativacdo por estimulagéo
externa (RATTAY, 1988) e por um padric nzo natural de ativacdo da unidade
motora que resulta na sua ativagdo sincronica (SJOGAARD et al., 1988).

BROMAN et al. (1985) citam o trabalho de Lindstron et al. de 1970 como
sendo a primeira pesquisa sobre a estimativa, n&o invasiva, de velocidade de
conducao, baseado na técnica de frequéncia de dominio.

Dentre as possibilidades de estudo do espectro de frequéncia do sinal
eletromiografice, a frequéncia mediana, a moda da frequéncia e a frequéncia
média sdo capézes de quantificar as alteracfes na velocidade de conducéo da
fibra muscular (STULEN & De LUCA, 1981). Ja para MERLETTI et al. (1984) a
frequéncia mediana é a que melhor demonstra estas alteractes.

DAANEN et al. (1990) chamam a ateng&o para o fato de que a densidade
do especiro de frequéncia obtido com eletrodos de superficie tem uma excelente
confiabilidade infra-sujeitos, mas apresenta uma variagcao inter-sujeitos. Para
KRIVICKAS et al. (1996) a reprodutibilidade do espectro obtido com eletrodos de

fio ndo esta bem estudado ainda.
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SOLOMONOW et al. (1990) sugerem o uso da frequéncia mediana como
indice para identificar as estratégias do controle de recrutamento utilizado pelos
varios musculos durante o aumento da forga de contracéo.

Os resultados da frequéncia mediana (tabelas 6 a 13) n&o foram passiveis
de andlise estatistica em decorréncia do processamento do sinal, rotina EMG 125
(Anexo Vi), apresentar um tnico valor para cada grupo analisado. Mesmo com a
restricBo da andlise estatistica pode-se observar que o padrdo da frequéncia
mediana € comum para todos grupos. As diferencas pouco marcantes, dos valores
da frequéncia, falvez deva-se ao fato dos sinais terem sido coletados apés 24
horas da ultima estimulacdo elétrica, ao contrario de varios pesquisadores que
realizam os exames imediatamente apds o estimulo (ADEYANJU & AKANLE,
1996) ou simultaneamente (TEPAVAC & SCHWIRTLICH, 1997).

A apresentacdc dos resultados da frequéncia mediana na forma de
porcentagem entre os valores pré e pds a intervengdo, também foi utilizado por
AMENT et al. (1996) que observaram a diminuicéo da frequéncia mediana apods a
corrida. A maior variagdo encontrada foi de 18% para o musculo gastrocnémio
medial e de 7% para o soleo. Os autores ndo discutem os seus resultados com
relacdo a tipagem das fibras, uma vez que é sabido que 0 musculo sdleo
apresenta uma maior porcentagem de fibras do tipo | e o gastrocnénio as do tipo
II, mais propensas a fadiga.

QOutro ponto a ser discutido refere-se as posicdes da estimulacdo eiétrica
que apresentaram as variagGes da frequéncia mediana. Para o grupo estimulado
em baixa frequéncia observa-se que houve um aumento da frequéncia mediana

somente nos subgrupos que receberam o estimulo com a mao na posicdo em
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flexdo, sendo mais evidente quando o sinal foi coletado na mesma posi¢do. Ja o
grupo de media frequéncia, ao contrario, apresentou decréscimos da frequéncia
mediana para os mesmos subgrupos. Nota-se que essas variacbes esto
relacionadas com a estimulacdo em flexdo. Isto talvez deva-se a relacdo
comprimento-tensao das estruturas musculares, uma vez que foi observada a
correlacdo entre atividade elétrica e forgca somente nesta posicao.

Segundo alguns autores 0 decréscimo da frequéncia mediana € indicativo
de fadiga muscular (LINDSTRON & HELLSING, 1983; THOMAS, 1890; ; BRODY
et al., 1991). Sobre este aspecto ORCHARDSON (1978) demonstrou que a
excitabilidade da membrana diminui quando o pH intracelular diminui.

A diminuicdo do pH intracelular pode ser em decorréncia da estimulacéo
eléfrica, sendo que ERIKSSON et al. (1981) demonstraram uma significante
diminuicao de adenosina trifosfato e fosfato de creatina, @ um aumento no lactato,
apés estimulagdo por 6 minutos, com 15 segundos de coniracdo seguida de um
mesmo periodo de intervaio. Mesmo nao tendo sido quantificado, pode-se supof
que houve alguma alteragdo & nivel de lactato, uma vez que a duracgdo da
estimulac@o foi de 30 minutos, o que pode ter proporcionado alguma resposta na
frequéncia mediana, principalmente para a corrente de média frequéncia.

Foi ratificado por De LUCA et al. (1986) gue a frequéncia mediana diminui
quando hé residuos de lactato no fluido extracelular, podendo acarretar maior
nimero de fibras musculares contraidas, oclusdo da corrente sanguinea, e a
existéncia proporcionalmente maior de fibras de contragdo rapida.

Estd bem estabelecido que a capacidade de transporte maximo da glicose

do misculo esquelético esta fortemente correlacionade com a composicdo e tipo
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de fibra (MEGENEY et al, 1993). Assim os efeifos estimulantes de ambos,
insulina e exercicio sobre o fransporte de glicose sdo mais evidentes em fibras
oxidativas do tipo | e lla (tais como o séleo e a por¢do vermelha do gastrocnémio),
que em fibras do tipo llb glicoliticas (por¢do branca do gastrocnémio) (MARETTE
et al., 1982; WALBERG-HENRIKSSON, 1987). Entretanto, uma grande diferenca
no quadro surge quando a relagdo entre o transporte de glicose e a composigdo
da fibra muscular € examinada na contracdo muscular eletricamente induzida.

De fato, a taxa de transporte da glicose tem sido reportada como sendo
similar ou maior nas fibras do tipo lib quando comparada com as lla durante
estimulacao elétrica (BROZINICK et al., 1892). Esse paradoxo pode ser explicado
por um recrutamento diferenciade de fibras musculares entre exercicios e
estimulagdo elétrica. Assim, fibras do tipo | sdo mais ativas que as do tipo lib
durante contracéo voluntaria de intensidade moderada. Tem sido demonstrado
gue tipos de fibras inervados por motoneurdnios tem distintas despolarizactes de
frequéncia in vivo (HENNIG & LOMO, 1985). Entretanto fibras do tipo | séo
ativadas por largura de pulso largo e frequéncia baixa, que ocupa 25 a 30% do
total do tempo de estimulacao, enquanto que fibras do tipo il s8o caracterizadas
por pulsos curtos e altas frequéncias, ocorrendo em cerca de 5% do tempo. Em
contraste, a estimulagéo elétrica supraméxima recruta todos os tipos de fibras
para 0 mesmo nivel para um dado musculo (ROY et al., 1998). Os protocolos
utilizados neste estudo, baixa e média frequéncia com larguras de pulso de 300 e
100 ps, respectivamente, contemplam as orientagdes dadas pelos autores quando

da estimulacao preferencial para os diferentes tipos de fibras musculares.
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Com referéncia as alteragcbes do metabolismo muscular decorrentes da
estimulac&o elétrica, varios pesquisadores ja analisaram diferentes niveis de
respostas. ETGEN et al. (1993) tém observado que concomitante ao aumento na
atividade contratil muscular induzida pela estimulacdo elétrica da inervacdo motora
periférica, ocorre elevac&o na populagdo do transportador de insulina tipo 4 {(GLUT
4) na membrana das fibras, elevando a captacéo de glicose que pode ser oxidada
e liberada na forma de lactato, alanina ou piruvato, ou direcionada para formagao
de glicogénio (HENRIKSEN et al., 1990). Experimentos que utilizaram estimulacgéo
elétrica crbnica em baixa frequéncia em musculos de contracdo rapida,
constataram alteracbes no padrdo das contragdes e no metabolismo da fibra
(PETTE & VRBOVA, 1985). Dentre as alteragcbes observadas, a principal é o
expressivo aumento das enzimas responsaveis pela fosforilagcdo e oxida¢do da
glicose (WALTERS et al., 1991).

Por outro fado, tem-se sugerido a existéncia de uma populacdo de GLUT 4
insensiveis a insulina, que sdo {franslocados devido as mudangas no perfil contratil
das fibras musculares (HENRIKSEN et al., 1990; BELL et al., 1990). O contelido
de glicogénio nos magcuios esta relacionado diretamente a capacidade aerdbia ou
a capacidade de endurance do organismo, de forma que as altera¢bes no perfil
enzimatico, das mitocOndrias e das reservas glicogénicas sdo os responsaveis
pela eficiéncia do trabalho muscular (TAYLOR, 1972). KLIP & PAQUET (1990},
propuseram que a captacdo de glicose estimulada pela elevacdo no padréo
contrétil, varia dependendo de fatores como por exemplo a espécie estudada, o

tipo de misculo ou 0 status metabdlico vigente.
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Durante a atividade muscular, as necessidades energéticas s&o
expressivamente superiores as observadas no repouse se fazendo necessério
ajustar o suprimento de substratos metabdlicos a demanda. Sendo assim, as
reservas comecam a ser mobilizadas concomitante a elevacdo na atividade
neuroenddcrina (YAMAGUCH]I, 1992).

Em se tratando das reservas de glicogénio, diversos estudos tem sido
realizados na Ultima década (CONSTABLE, 1884). Acredita-se que o inusitol
trifosfato (IP3), liberando célcio do reticulo sarcoplasmatico através da estimulacéo
muscular, aumenta a atividade da fosforilase b, resultando na ativacdo da
fosforilase (de b para a), com conseqliente deplegio do glicogénio muscular. No
repouso a fosforilase quinase esta inativa (forma b} devido as baixas
concentracdes citosodlicas de célcio (ECKERT, 1988).

CONLEE et al. (1979), estimulando elefricamente musculos isolados de
ratos, observaram que, apds contragbes continuas capazes de provocar pequena
ou nenhuma fadiga, porém suficientes para manter a liberacdo do calcio do
reticulo sarcoplasmatico, a fosforilase quinase tornou-se inativa, com consequente
inibicdo da glicogendlise. Para o pesquisador, a reducdo na atividade da
fosforilase a, pode ser atribuida ao aumento na concentracdo de metabélitos no
tecido muscular submetido a contrag@o. Outra hipétese se fundamenta na
regulacdo alostérica da fosforilase b que poderia desempenhar papel fisiolégico na
glicogendlise, associada a presenca do AMPc, amplamente distribuido no
citoplasma (CONLEE et al., 1979). Esta hipdtese ainda associa ¢ fato de que, no
repouso, a fosforilase b esta inativa pela presenga, tanto do ATP como da glicose-

B-fosfato em elevadas concentragdes. Durante o aumenio das contracdes
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musculares ocorre a reducio destes metabodlitos, assirn como elevagdo do AMPc,
que ativa a fosforilase b. Em condiges fisiologicas essa enzima & estimulada pelo
AMPc através da ativacdo da proteina quinase a (MURRAY et al.,, 1991). Todas
estas adaptacbes do tecido muscular frente a estimulaco elétrica restabelece
parcialmente a homeostasia energética dos musculos eletroestimulados,
favorecendo assim um melheor condicionamento.

0O aumento na for¢a de contracao produzido por aumentos na frequéncia de
disparo & independente daquele produzido pelo aumento da amplitude; assim, os
sistemas de estimulacdo elétrica neuromuscular podem empregar uma
combinacao desses dois fatores para regular a forga de contracdo muscular. De
um ponto de vista pratico, a fadiga das fibras musculares é resultado direto da
frequéncia de disparo, de modo que uma alta frequéncia de estimulacdo ira
eventualmente resultar em perda da for¢a de contragao.

PARKER et al. (1986) concluiram que a corrente alternada de média
frequéncia promoveu uma diminui¢&o do pico do torque absoluto, o qual sugerem
uma fadiga seletiva nas fibras musculares de contragao rapida.

ADEYANJU & AKANLE (1996) examinaram ¢ efeito da fadiga dos musculos
flexores da mé&o de atletas com diferentes niveis de resisténcia ou poténcia. As
contracGes isométricas voluntarias maximas foram medidas, seguidas de uma
estimativa de forca de 25%, 50% e 75% da CIVM. A fadiga dos musculos flexores
da méo foi induzida através de exercicio gue correspondia & 20% da CIVM par um
periodo de 40 segundos. Os resultados mostraram que as estimativas de forca

dos atletas de poténcia foram significativamente maiores que dos de resisténcia
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para os trés niveis, destacando que os atletas de resisténcia eram coerentes ao
menor nivel e os atletas de poténcia ao maior.

DUCHATEAU & HAINAUT (1988) compararam os efeitos do treinamento
submaximo com eletroestimulacéo ou contracdo voluntaria no musculo adutor do
polegar. O programa d{—;-. treinamentoc diario consistiu em 10 séries de 20
contragBes isotdnicas a 60 - 65% da CIVM por 6 semanas. O aumento de forca
encontrado durante a eletroestimulacio nao foi associado a mudancas nos indices
de tetania no desenvolvimento da tens&o e da tens&o de relaxamento. Este estudo
indica que a eletroestimulacéo aumenta a forga da contragdo muscular através da
mudanca de processos periféricos associados a eventos intra-celulares, sem
modificar o comando nervoso da contracdo. Como uma hipotese, os autores
colocam que, durante treinamento com contragdes voluntarias submaximas, um
aumento no numero de unidades motoras recrutadas efou sua frequéncia de
disparo aumentou de forma a manter o nivel de tensdo desenvolvida através das
sessbes de treinamento diario. No treinamento por eletroestimulagio submaxima
ndo ha& evidéncia experimental de alguma adaptacdo funcional das unidades
motoras recrutadas durante estas contracdes. Além disso, a eletroestimula¢do nao
aumentou a resisténcia do muasculo em relagdo a fadiga, o qual, ocorreu no
treinamento por contracoes voluntarias.

Pelas respostas de torque obtidas apds a aplicacéo de dois protocolos de
NMES, os quais STEFANQVSKA & VODOVNIK (1985) analisaram diferentes
padrbes de estimulo (forma de pulso e frequéncia), concluiram que diferentes
fibras musculares, com diferentes niveis de fadiga, foram recrutadas em cada tipo

de estimulacdo. A fadiga muscular € principaimente induzida pela duracéo da
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atividade muscular e & aumentada pela frequéncia da estimulacgdo. Sob baixa
freqliéncia, pulsos quadraticos produziram contracdo de fibras musculares de
contracdo lenta e de baixa fadigabilidade. Estimulos sinusocidais de alta freqéncia
causaram fadiga rapidamente no musculo estimulado. Isto indica que
motoneurdnios que inervam fibras oxidativas despolarizam nas altas frequéncias.
Os resultados deste estudo confirmam a relacao entre a forma de pulso e o tipo de
unidade motora recrutada, o que pode ser observado nos grupcs que
apresentaram alteragGes da frequéncia mediana. Sendo a modulagdo em
amplitude da comrente de média frequéncia uma sendide e tendo-se uma
diminuicdo da frequéncia mediana nos grupos MF-F1F e MF-F1E pode-se supor
que houve um recrutamento seletive das fibras musculares mais susceptiveis a
fadiga (fibras do tipo ), a0 passo que para a corrente de baixa frequéncia com
pulso quadratico, a frequéncia mediana aumentou para os grupos BF-F1F e BF-
F1E, caracterizando assim uma menor fadiga muscular, talvez pelo recrutamento
mais efetivo das fibras musculares oxidativas (fibras do tipo 1). Assim, o niimera de
unidades motoras estimuladas € diferente nos dois procedimentos de
eletroestimuiacdo. A proposigdo de que as pequenas unidades motoras ndo séo
estimuladas pela média frequéncia é sustentada peio resuitado de que a
eletroestimulacéo de média frequéncia ndo aumentou a resisténcia muscular a
fadiga, que € uma contribuicdo especifica das pequenas unidades motoras,
estimuladas preferenciaimente com as baixas frequéncias.

Assim, a diferenca nas respostas € uma consequéncia direta das diferentes
frequéncias de estimulo, causando diferentes graus de fadiga muscular, como

podem ser confirmados por esses resultados. A corrente de média frequéncia
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promoveu uma diminuigdo na frequencia mediana, indicando fadiga muscular, ao
passo que na baixa frequéncia ocorreu aumento da frequéncia com consequente
diminuicéo da fadiga.

Qutro ponto de discuss@o € o condicionamento muscular proporcionado
pela estimulag&o elétrica. Para BENTON et al. (1981), o aumento da amplitude de
movimento, da mao de pacientes hemiplégicos eletroestimulados, pode ser um
reflexo do aumento da forga ou uma melhora nas caracteristicas da fadiga dos
musculos extensores dada pelo condicionamento.

Outro paré@metro analisado no presente estudo foi a densidade espectral de
poténcia, que representa a energia gerada pela contragdo muscular ao longo do
espectro de frequéncia. Os valores apresentados na tabela 15 séo referentes ao
valor do RMS no dominio da frequéncia, na faixa de 10 a 450 Hz.

A andlise da RMS no dominio da frequéncia permite concluir que houve
alteracao significativa somente para dois grupos da corrente de média frequéncia,
sendo um quando a estimulacao ocorreu em flexdo e o sinal foi coletado flexado
(MF-F1F), bem como para a posigao de estimulacdo em extensdo e coleta do sinal
em extensdo (MF-E1E), quando comparados com os respectivos controles. Este
resultado indica que houve um maior nimero de unidades motoras recrutadas
apos o treinamento com eletroestimulagio, sendo o mesmo, angulo dependente.

A mesma tabela ainda mostra que houve um padrio dos resultados, isto €,
a RMS apresenta uma tendéncia ao aumento (ndo significativa) para os demais

grupos analisados.
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Pode ser visualizado nas figuras 24 a 31 que as curvas geradas para os
diferentes grupos apresentam um padrao, isto &, ha uma maior densidade de
energia nas baixas frequéncias.

As ailteragbes ocorridas no RMS no dominic da frequéncia pode ser
justificado primeiramente pelas diferentes frequéncias aplicadas, baixa ou média,
as quais apresentam ciclos de trabaiho diferentes. O ciclo de trabalho da corrente

de média frequéncia pode ser calculado pela expressao | € o de baixa frequéncia

pela expresséo Il

Expresséao | - Ciclo de Trabalho Onde:

Corrente de Média Frequéncia I p~ intensidade de pico

0,7 — valor eficaz da envoltéria senoidat

K — constante de tempo
ip.0,7
C.T. = e X K

2 — relacao efetiva do ciclo (50%)

Expressao |l - Ciclo de Trabalho Onde:

Corrente de Baixa Frequéncia | p - intensidade de pico

0,6 — fase do pulso

K — constante de tempo
ip.0,6

C.T. = —oeeem X K
20

20 — repouso do pulso
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Considerando a mesma intensidade de pico e o mesmo tempo de aplicagéo,
os valores dos ciclos de frabaiho apresentado pela corrente de baixa frequéncia
representa 8,5% do ciclo da corrente de média frequéncia, repercutindo assim nas
diferentes respostas geradas por estes estimulos. O pequeno ciclo de frabalho da
corrente de baixa frequéncia pode ser o responsavel pela ndo alteragio da RMS.
Além disso, a baixa frequéncia recruta predominantemente as fibras do tipo |, as
quais s&o responsaveis pelo aumento da resisténcia, como demonstrado pela
frequéncia mediana nos grupces BF-F1F e BF-F1E e por fim as diferencas de
recrutamento das unidades motoras entre a contracio voluntaria e a eletricamente
provocada (assincronica e sincronica, respectivamente), que serviu de
treinamento, podem ter alterado o padrao do espectro.

O periodo de estimulacao utilizado neste estude, 21 dias, com a coleta dos
resultados 24 horas apods a ultima estimulacio pode ter interferido nos resultados
encontrados. Os espectros eletromiograficos analisados por GERDLE et al. (1991)
e HAAG (1991) demonstraram aumentos ha sexta sess&o, no mesmo periodo em
que houve um aumento do RMS. A hipétese plausivel pode ser que a aquisicdo da
forca é significativa somente apos a fase de fadiga ter sido concluida, o que pode
ser chamado de fase recupera¢do da fadiga. Esta recuperagdo do espectro
eletrcmiogréﬂqo apos a fase de fadiga pode ser atribuido a habilidade do sangue
venoso em remover metabolitos acumulados como um resultado da isquemia e do
metabolismo anaerdbio durante as primeiras cinco sessdes. Esta mudanca de
tendéncia central do espectro para as altas frequéncias, pode ser interpretada

como um recrutamento progressivo de unidades motoras com fibras de grande
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diametro, recrutamento seletivo de fibras do tipo ll, unidades motoras novas e
aumento de velocidade de conducio intramuscular.

Uma davida que nao foi respondida refere-se a fadiga apés longos tempos
de treinamento com eletroestimuiagdo. Serd que os grupos que apresentaram
uma maior fadiga, 24 horas apds o término do protocolo de estimulagao, néo

teriam alterado este perfil apds 72 horas ou mais?.
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CONCLUSOES

De acordo com a analise dos resultados obtidos na pesquisa referente a
atividade elétrica e da forga dos musculos flexores da mac apds estimulagdo

elétrica neuromuscular, pode-se emitir as seguintes conclusbes:

1. Existe uma relagdo entre comprimento-tensdo nos musculos flexores da mao, -

ja que 0 mesmos geraram maior forca na posicio de 45° de extensio;

2. Os dados demonstram haver uma correlacdo positiva entre a amplitude do
sinal eletromiografico e a forca muscular, dependente da posicdo do musculo

analisado, sendo forte em flex&o de 45° da méao e fraca em 45° de extenséo;

3. As voluntarias suportaram, em media, maiores intensidades das correntes com

o passar das estimulacbes, sendo superior para & corrente de média

frequéncia;

4. O treinamento com a NMES em contracdo isomeétrica, na baixa (50 Hz) ou
média (2500 Hz) frequéncia, promoveu um aumento significativo da for¢a dos
musculo flexores da mao, independente da posicdo de estimulo (45° de flexao

ou extensao) ou de analise (45° de flexdo ou extensio);

5. A frequéncia mediana do espectro de poténcia apresentou aumentos para 0s

grupos eletroestimulados em baixa frequéncia na posigéo de flexgo e coletados

tanto em flex&o quanto em extensao da mao;
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6. Para os grupos eletroestimulados com média frequéncia, houve um
decréscimo da frequéncia mediana para os grupos estimulados em flex&o, com

o sinal coletado nas posi¢des de flexdo e extensdo da mao;

7. A densidade especiral de poténcia do espectro de frequéncia apresentou
alteracdes significativas somente para os grupos eletroestimulados com a
meédia frequéncia nas posigdes de extens@o ou flexdo, sendo 0s sinais

coletados em extenséo e flex&o da mao, respectivamente;

8. A estimulacgao elétrica neuromuscular em média frequéncia parece desenvolver

maior fadiga gue a de baixa, dependente da posicao do estimulo;
9. A estimulagio elétrica neuromuscular na baixa frequéncia parece desenvolver
um maior condicionamentc que a de média, dependente da posigdo do

estimulo;

10. A diferenga entre o ciclo de trabalho das correntes de média e baixa frequéncia

parece interferir na densidade espectral de poténcia do espectro de frequéncia.
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ANEXO |

Nome:
Endereco:
Cidade: CEP; =

Das Informacgdes:

As voluntarias nao serdo submetidas a riscos durante a fase dos
exames eletromiografico e de dinamometria, sendo necessario somente
a colocacdo de eletrodos percutaneos na regido anterior do antebraco e
do posicionamento do segmento na célula de carga;

A voluntaria tem garantia que recebera respostas a qualquer pergunta
ou esclarecimento quanto aos procedimentos, riscos ou beneficios da
pesquisa;

Em qualquer fase do estudo as voluntarias poderéo retirar o termo de
consentimento e com isso deixar de fazer parte do etudo;

Os muscuios flexores do punho serdo estimulados eletricamente através
de eletrodos percutaneos, conectados a um gerador de pulsos da marca
QUARK - Equipamentos Médicos, o qual ndo acarretara nenhum risco a

sua saude, podendo, nc maximo ser interpretado como uma sensacéo

incomoda;
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O procedimentos desta pesquisa estio de acordo com as diretrizes e
normas regulamentadoras de pesquisa envolvendo seres humanos
atendendo & Resolugdo n® 196, de 10 de outubro de 1996, do Conselho
Nacional de Salide do Ministério da Satde — Brasilia / DF;

Os Pesquisadores asseguram a privacidade da voluntaria quanto aos
dados envolvidos com o estudo;

Os resultados obtidos neste estudo serio utilizados exclusivamente para
O UuSO academico;

O local dos exames sera o Laboratdrio de Eletromiografia da Faculdade
de Odontologia de Piracicaba — UNICAMP, localizada na Av. Limeira -
Piracicaba/ SP;

Uma copia do Projeto de Pesquisa “EFEITO DA ELETROESTIMULACAQ
NEUROMUSCULAR NA ATIVIDADE ELETROMIOGRAFICA E NA FORCA DOS
MUSCULOS ESQUELETICOS” estd a disposicdo das voluntarias para

consulta efou esclarecimentos de duvidas.

Ey, por meio

deste instrumento de autorizac&o por mim assinado, dou pieno consentimento ao
pesquisador abaixo relacionado para realizarem as andlises necessarias a
execugdo do projeto de pesquisa “EFEITO DA ELETROESTIMULACAO

NEUROMUSCULAR NA ATIVIDADE ELETROMIOGRAFICA E NA FORCA DOS
MUSCULOS ESQUELETICOS”.

Tenho pleno conhecimento da justificativa, objetivos, beneficios esperados

e dos procedimentos a serem executados, bem como da possibilidade de receber
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esclarecimentos sempre que considerar necessaric. Serd mantido sigilo quanto 2
identificagdo de minha pessoa e zélo a minha privacidade. Ao mesmo tempo
assumo O compromisso de retornar nos periodos de controle e seguir as
recomendacoes estabelecidas pelos pesquisadores.

Também concordo que os dados obtidos ou quaisquer outras informagdes
permanecam como propriedade exclusiva dos pesquisadores. Dou pleno direito da

utilizacgo desses dados e informacdes para uso no ensino, pesquisa e divulgagéo

em periodicos cientificos.

Piracicaba, de de 199

Assinatura do Paciente

RG

Pesquisadores: Prof. Ms. Rinaldo Guirro

Prof. Dr. Fausto Bérzin

Contato com o pesquisador: (019) 430-1625 ou (019) 424-2725

0OBS: 12 via Pesquisador e 22 via Voluntaria
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ANEXO II

Calibragio do Edotrods Pappolar Htivo
Calibragao por Ganho

Primeiramente © eletrodo bipolar ativo de superficie era colocado em curto-

circuito com o eletrodo terra
F3 - Ensaio

F1 — Configuragao de Entrada
« 00 - Eletrodo Terra
» 01 - Flexores
= 13— Célula de Carga

Selecionar 0 canal 02

Calibragéo por Ganho
» Ganho: 0,0005
« F3:Lé Referéncia vAD

= F10: 0K
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ANEXO il

Calibracao por Regressdo

Primeiramente a célula de carga era suspensa e fixada em uma das

extremidades por um cabo, sendo a outra utilizada para adicionar 0s pesos

previamente aferidos.
F3 —Ensaio

F1 — Configuracao de Entrada
» 00 — Eletrodo Terra
= (1 —Flexores
+ 13 -~ Célula de Carga

Selecionar o canal 13

Calibracéo por Regressao

- Procedimentos para calibrar a célula de carga

« F10:C0K
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ANEXO IV

Voluntario:
Arquivo:
Dot teats Py tows
Data: [/ [ Data: [/ [
Movimento em Flexd@o Movimento em Flexao
i TATA 11 uv.
Kgf. Kaf.
172 uV. 12 uV.
Kgf. Kgf.
1/3 pVv. 1/3 uV.
Kgf. Kgf.
Movimento em Extensao Movimenio em Bxtensio
11 uVv. 111 uVv.
Kof. Kgf.
112 pV. 172 pv.
Kgf. Kgf.
113 pv. 1/3 uV.
Kgf. Kgaf.
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ANEXO V

F3 — Tratar Dados
= Tipo de Grafico : x+y.t

= Eventos: SIM

Parametros para Gréficos
« Canai: 01

* Nome : Flexores

= Unidade : (uV)

* Inicio : 000°00,000.000"
» Fim : 000°04,000.000"

» Limite Superior : 2000
» Limite Inferior : - 2000

= Referéncia : 0.000

» liga Pontos : SIM

=  Tipo de Ponto: Ponio

Menu de Comando

» F7 — Operagéo sobre arquivos
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» F4 - Tabela ASCii

» Gravacao de Dados em ASCii
» Intervalo : : 000°00,000.000” a 000°04,000.000”
= Arquivo de Destino : A\nome do arquivo
» Ponto Decimal : .

« Coluna de Tempo : segundos

s Seleciona Canais

= 01— Flexores — SIM

» 13 - Célula de Carga - SIM
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ANEXO VI

Andlise Eletrormioarch

Funcoes - Traca Graficos para sinal selecionado

EMG 12

1. Analise no tempo
1.1. Forma de onda
1.3. Envoltéria normalizada

2. Analise em freqléncia
2.1. Especctrograma
2.2 Fregi&ncia mediana
2:1 . Densidade Espectral de Poténcia

3. Analise Probabilistica
3.1. Fungao Densidade de Probabilidade
3.2. Funcao Distribuicdo de Probabilidade
3.3. Histograma

4. Resumo

4.1. Valor médic, valor mediano, valor rms, valor minimo, valor maximo,
namero de amostras, duracéo do segmento selecionado.

Chamar:

Z = emg12(NumSinal,Nome,Unidade,PicoMed,Janela, Tempo,Nfdp,dc,DeftakE, Super, DeltaZ);

NumSinal: 1..N ordem do sinal ( »»»» resultado de emg1.m «««« )

166



Nome: Nome para Sinal {'Forca','Tensao’, ...) obs. entre aspas "....'
Unidade: Unidade para o sinal ('Volts''Watts',...) obs. entre aspas'....
PicoMed: Normalizagdo para envoltéria ( 0 - rms, 1 - pico, 2 - média }
Janela: Janela para FFT

1 - hanning 2 - hamming 3 - triangular

4 - Chebyshev 5 - Kaiser 6 - retangular
Tempo: intervalo de tempo

[Ti T1] - [tempo inicial até tempo final] 0 - todo tempo

Nfdp: Namero de intervalos fdp

dc: 0 - elimina componente dc

DeltaE: resolucéo do espectrograma (em dB)

Super: percentagem de superposicao

DeitaZ: 0-25ms 1 - 50ms 2 - 100ms 3 - 250 ms 4 - 500ms

z = emg12(1,'Flexores','u\V', 1, 1,[0], 24, 0, 100, 85, 0);

Autor: Antonio Marcos de Lima Aratjo / CEFET —~ PA

SEM RESTRICAO DE COPIA E USO

global XSipal Xfs Xnome ZZZ OQRIGEM
ORIGEM = 2 ;
for kk=1:6 % limpa &rea de figuras
figure ;
end
nn = figure ;
for conta=2Z:nn
close{conta) ;
end

g = [1 i
Sinal = XSinal {NumSinal+l,:});
smedia = mean(Sinal) ;

if de == 0 % se selecionado elimina componente dc
Sinal = Sinal - smedia;

end

Vtemp = XSinal(l,:) :

if mean(tempo) > ¢

op = find{Vtemp >= tempo({l) & Vtemp <= tempo{Z});
if lengthop) > C
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Sinal = Sinal{op):
Vtemp = Vtemp(op);
end
end
N = Jength(Sinal) ;
figure(2)
%
% s Forma de Onda
%
subpleot(21ll); plot{Vtemp,Sinal} ; % forma de onda
ylabel {[Nome *{' Unidade ")' ]1):
maxs = max(Sinal) ; mins = min(Sinal):;
if maxs*mins > O % unipeclar
if maxs < O % todo negativo
vmaximo = 0 ; vminimo = 1l.1*mins ;
else % todo positivo
vominimo = 0 ; vmaximo = 1.l*maxs ;
end
else % bipolar
vmaximo = 1.05*max{abs{[{maxs minsi)): vminimo = -vmaximo;
end
v = axis ; axis([Vtemp{l} max(Viemp) vminimo vmaxime]l};
grid en ;
%
% Envolitdria normalizada SRS
%
subplot {212} ;
yabs = abs(Sinal);
[hl=firl{200,5/(Xfs/2}) ;
yabs = filtfilt(h,1,vabs) ;
if PicoMed == % Normalizagdo pelo pice
yvabs = yabs/max{vabs) ;
elself PicoMed == % Normalizagdo pela média
yvabs = yabs/mean{yabs) :
elself PicoMed == % Normalizacio pelo valor RMS3
equivalente
vims = std{Sinal) + smedia ;
vrmZ2 = stdi{yabs) + meani{yvabs} ;
yabs = yabs*vrms/vim2 ;
end
plet (Vtemp, yabs, 'r') ; % envoltdria
maxs = 1.1l*max{yabs) ;
v = axis ; axis{[Vtemp(l) maxz(Vtemp} 0 maxs]}:;
zlabel ('tempo(s) '); vlabel ('Envoltdria Normalizada'}:
grid on
set{gcft, 'NumberTitle', 'off’, 'Name', [int2str(gcf) '.' Xnome ' ««»
Forma de Onda «» ' Nomel,'Color',[1 1 11):
drawnow i
figure (3}
%
% I Espectrograma
%

subplot{211);
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T4 = 256 ;% T) = 256 fica muito mais répide
T42 = £ix(Ti/2} :

it Super > 10C % op¢dEo incorreta
Super = 50 ;

end

if Super <=0 % opgdc incorreta
Super = 56 ;

end

sSuper = fix(Super*250/100;) ;

it Janela == % Hanning
Janl = hanning(T3):

elseif Janela == % Hamming
Janl = hamming{Tj) ;:

elseif Janela == % triangular
Janl = triang(Tj) :

elseif Janela == % Chebyshev
Janl = chebwin{T3,30) ;

elseif Janela == % Kaiser
Janl = kaiser(Tij,4) ;

else % retangular
Janl = boxcar(T3) :

end

fs = 1000 ; % freqiéncia de amostragem

Sinal2 = {zeros(l,T32) Sinal{:)' zeros{l,Ti2)}:
SinalZ = Sinal?Z - mean{8inal2) : % elimina dc

[B,F,T]=specgram({Sinal2, Tj,%fs, Janl, sSuper); 2
espectrograma

B = 20*%logl0{abs{(B}) ;

Limiar = max{max (B}) — deltalE ;

op = find{B<Limiar};

B{op} = Limiar :

Vtmin = min(Vtemp); Vtmax = max (Vtemp) ;

Trin = min{T} ; Tmax = max(T} ;

Fator = (Vtmax-Vimin)/ {Tmax-Tmin) ;

T = Vtmin + {T~Tmin)*Fator

imagesc(T,F,B); axis xy ; colormap(jet} :
- xlabel {* '}; vlabel ('freqiiéncia(Hz)}');

% colorbar('horiz'):;

grid on ;

%
% ====== Freqiéncia mediana (Centro de Gravidade espectral} ===
%

subplot {212} ;

L = length({Sinail2)
T32 = 250

passo = 25 ;

K= fix{ (L - T42) / passo )} + 1;
veg = zeros{l,K)

ALY

RE = zeros(l,K) ;
ki =1 ;
KKmin = min (Vtemp) ;% + {passo/(2*¥fs)) s
for k=1:K
ki = 1+{k-1}*passo ;
kf = ki+Tjz2-1 ;
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s = Sinal2{ki:kf)} H

egf = cg(s,1000) ;

vegl(k) = cgf ;

KK(k}) = KEmin + (k-1)*passo/Xfs ;
end

% [BI,Af]=butter(4,0.4}
% veg = £i1t£ilt (BE,Af,veq) ; % suavizagdo

h ones(1,8)/8 ;
vog filtfilr{h,1,veqg) ;
maxyy = 1.l*max{veg) H
bp = 1 ;
if deltaz ==
Dp = 2 ;
elseif deltaZ == 2
Dp = 4 ;
elseif deltaZl == 3
Dp = 10 ¢
elseif deltaZ == 4
bp = 20 ;
end
Lkk = length(KK) ;
Z = [KK{1l:Dp:Lkk);veg({i:Dp:Lkk)]"*;
2y Z ;
z2zZ = [KK;vegl';
[S55,PPPl= reglin{ZZZ}:
plot{KK,vcg, 'b-"); held on ; plot(XKEK,S8S5,'r") :
xlabel {*tempo(s) '); ylabel{'Fregtiéncia mediana{lz)'); grid on ;
v = axis ; axis([min{KK} max (KK} 0 maxyy]l}:
px = min{KK) + 0.7* (max (KK)~min(KK)) ;
text (px,1.05%maxyy, ['m = " num2str{60*PPP, '%8.4g") 'Hz/min'}):
set{gct, "NumberTitle', 'off’, 'Name', [int2str{gcf) '.' Hnome ' «»
Analise Espectral «» ' Nomel,'Color',[1 1 11 }:

il

figure{4)

o0

% = Densidade Espectral de Poté&ncia

N3 = 512 ;

if Janela == % Hanning
JanZ = hanning{Nj);

elgseif Janela == % Hamming
Jan2 = hamming{Nj} :

elseif Janela == % triangular
Jan2 = triang(Nj} ;

elseif Janela == 4 % Chebyshev
Jan? = chebwin{N3,30) ;

elseif Janela == % Kaiser
Jan2 = kaiser(Nj,4) ;

else % retangular
danZ = boxcar (Nj) ;

end

if Super > 100
Super = 50 ;
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end
if Super <=0
Super = 50 :

end
sSuper = fix(Nj*Super/100);
fs = 1000 ; % freqliéncia de amostragem

Sinal3d = Sinal - mean{Sinal) ; % elimina dc

psd{Sinal3,Nj, 1000, Jan2, sSuper);

xlabel {'Fregiéncia (Hz)'); ylabel{'Densidade Espectral de
Poténcia (dB) ")

v = axis ; axis{[{0 500 w{(3) v(4)1}; grid on ;

set {gct, '"NumberTitle', 'off", '"Name', [int2str{gcf) '.' Xnome ' «»
Densidade Espectral de Poténcia «» ' Nome],'Color',[1 1 1] );
figure (5}

if dc == 0 % se selecionado elimina componente de
Xsig = Sinal + smedia ; ;

else
Xsig = B8inal ;

end

[vEdp, yFDP,eixox, xmin, media, xmax]=fdpl (Xsig,Nfdp) ;

%
% m====  fdp smemememmme—e—
%
vrms = std{Sinal) 4+ smedia ;
maxs = xmax ; mins = xmin ;
if maxs*mins > 0
% unipolar
if maxs < 0
% todo negativo
vinaximo = {.95*maxs ;
vminime = 1.05*mins ;
else
% todo positive
vminimo = 0.9%95*mins ;
vmmaxime = 1.05%maxs ;
end
else
% bipolar
vmaximo = 1.05%max (abs ([maxs mins])};
vinimo = —-vmaximo;:
end

xx = vainimeo: ( (vmaximo-vminimo) /500) :vmaxime ;
vy = (l./(sqrt(z.*pi)*std(sinal)))*exp{—((XX*
smedia).2)/{2*(std(Sinal})"~2)) ;

subplot {211);

plot{xx,vy,'g"} ; hold on ;

piot{eixox,yfdp,'z~") ; grid on ; % Fungé@o Densidade de
Probabilidade

hold off ;

legend{'Gauss',Nome} ;
titie('funcdo densidade de probabilidade'}; ylabel ('P(x)');
v = axis ; axis{[vminime vmaxime 0 1.2*max{abs(yfdp)) 1};:

Ls
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% FDP

%
subplot{212);
plot{eixox, yFDP, 'm-") ; grid on ; % Fungdo Distribuiclo de
Probabilidade

title{'Funcdo Distribuicdo de Probabilidade'}; xlabel ('x'}:

ylabel ('P{X<x)');
axis{[vminimo vmaximo 0 1)1}; grid on ;

set (gef, "NumberTitle’, "off', 'Name ', [int2stri{gef) '.' Xnome °
Funcdes Probabilisticas «» ' Nome], 'Celor®,{l 1 1] ):
drawnow
%
2 Histograma =
k1
figure(6)

hist{S8inal,Nfdp):
v = axis : axis([vminimo vmaximo 0 v{4}]l); grid on ;

set{gcf, 'NumberTitle', 'off', '‘Name', [int2str{gcf) '.' Xnome '

Histograma «» ' Nome], 'Color',{i 1 1] ):
drawnow
%
% e R Resumo
%
figure(7)
mediano = megdlan(Sinal) ;
vIms = std{Sinal) + smedia ;
rinime = min(Sinal) ;
maxime = max{3inal) ;
if de== 0
mediance = medianc + smedia ;
minimo = minimo + smedia ;
maximo = maximo + smedia ;
end
%
% passc do gquantizador I = 2.4414 em verres.m
%
Nbits = (2 + fix{log2({ max{abs{iminimo maximol))/2.4414))}
plot([0,10},(0,7],'w."};
Al = ['Valor medio = ' pumZstr{smedia, '%10.6g'} ' ' Unidade
A2 = ['Valor mediano = ' numZstr (medianc, '%10.6g') ' ' Unidade
A3 = ['Valor rms = ' pum?str(vrms,'%10.6g") ' ' Unidade '
A4 = ['Valor minimo = ' pumZstr(minimo, '$10.6g') ' ' Unidade
A5 = ['Valor maxime = ' pum2str (maximo, '%$10.6g'} ' ' Unidade
A6 = ['N® de amostras = ' num2str((N-1),'%10.6g%)]:
A7 = ['buracgic = ' pum2str{{(N-1)/%fs),"310.6g") 's'];
A8 = ['Faixa din@mica = ' numZstr(Nbits,'%$1.6g') ' bits']:

title('"R E S UMC’);

rext (2,
Z2,

0,Al); text(2,5.2,A2);
text | 8,A5):; 0,A6}

G.

2. text {2,2.
axis off ;

set{gcf, 'NumberTitle', 'off', 'Name"', [intZstr{gcf) '.' XZnome ' «»

Nomel, "Ceolor', {1 1 11 );
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ANEXO Vil

Rotina para T ratamento dos Finais Elotromiogrificos

Andlise Elefromiogrdfica
Envoltoria Nomalizada

EMG 126

Nomescr: nome do arquivo contendo script
Tamanho: Tamanho da seqiéncia a ser processada (ms)
PicoMed: Normalizacao da envoltoria

(0 - RMS, 1 - Pico, 2-Média e 4 - Sem normalizacéo)
Tnor: Unidade de tempo

{(0-segundo e 1-%dociclo)
E60: Filtro de 60 Hz

{0 - sem filtro, 1 - filtra 60 Hz e 2 - filtra 60 Hz e harmonicas)
Pbanda: Filtro passa-alta 10 Hz e passa-baixa de 450 Hz

(O - sem bandas, 1 - passa-aita, 2 - passa-baixa e 3 - ambas)
Nomesai: Nome do arquivo para tabela de dados numéricos

ederhededed-fedededede e deievoie vededrdo dedede e do ke de e e Rede e exemplc sedeie-dedk ' ek dde e fodedo i dok e hek
z = emg126('nomescr.m’, Tamanho,PicoMed, Tnor,E680,Pbanda,'nomesai.m'} ;

Autor: Antonio Marcos de Lima Aradjo / CEFET — PA

SEM RESTRICAO DE COPIA E USO

% z = emgl24 ("script.m’,2000,2) ;

% nomescr = 'script.m’; Tamanho = 3000 ; Janela = 2 ; trel = 1 ;

cle
close all
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sMedia = 0 ;
xVaria = € ;
nEleme = 0 ;
a=1;
B =1 :
fs = 31000 ;
if E60 == (
B =1 ;
A =1 ;
E6Q0 = 0 ;
elself K60 ==
IB,Al= mnotch(60,1,fs); % Notch
B0 = 1 ;
elseif E60 ==
B =1 ;
A = 1 ;

for LH = 1:8
foo = 60*LH ;
[Bno,Anc] = mnotch{foo,l,fs)
B = convi{B,Bno} ;
A convi{A,Anc) ;
end
E600 = 1 ;
end
if Pbanda == 0
B = 1 :
b = 1 ;

]

elseif Pbanda == 1 % passa alta em 10Hz

fcorte = 10 ;

[Bl,Ab]= butter{é, fcorte/(£fs/2), 'high®) ;
E6Q0 = 1
elseif Pbanda == 2 % passa balxa em 450Hz

foorte = 450 ;
[Bb,Abl= butter (6, fcorte/ (£s/2))
EGOD = 1 ;

elseif Pbanda == 3 % passa alta em 10Hz e baixa em 456G

fcorte = 10 ;

{BbO,AL0]= butter{6, fcorte/ (£5/2), 'high’}

focorte = 450
[Bb,Abl= butter(6,{corte/ (fs/2})
Bt = conv({Bb,Bbl);
b = conv{ab, Ab0) ;
E6QQ0 = 1
end
= conv{A,Ab) ;
conv({B,Bb) :

oo
i

]

[v¥nome,vCanais,vPinil= lerscr(nomescr)

fu,SincMaxi= size(vCanais);
% Relacic dos Arquivos
for k=1:3
disp([’
end

displ(l’ Arquivo
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disp(L’ DY
for kk=1:SinoMax

disp ([* T intZstr(kk) * ' vEnome (kk, ) T !
nunZstr (vCanais{kkj)} ' ' numZstr{vPini{kk)}]};
end
figure set (gef, "NumberTitle', ‘off', 'Color', [1 1 11 )
set (gcf, 'Name', [ 'Processade : ' nomescr ' <> !
num2str (100*0/SinoMax,5) ' % .... ' 1);:

drawnow ;

maxyy = O H
Conta =+ ;
vPPP = [] ;
fs = 1000 ;

for Sine = l:SinoMax
¥nome = vEnome (3ino,1:40)
op = find{Xnome!=' '} ;
¥nome = Xnome (op) H
[v,Vtemp]= leremgl {¥nome,vCanais (Sino})

-
T

.
r

Pi = wvPini (8inc)
Pf = Pi + Tamanho - 1

LT T3

if E6Q0 == 1 % Elimina 60Hz e Harmdénicas
y = filtfilt(B, A, v) :

end

Sinal = y(Pi:PL) ;

% Sinal = Sinal/max(abs (Sinal}) ;

L = length{Sinal} ;

vttt = {0:1:{L-1)}/fs ;

if Tnor ==
vttt = 100*vit/max{vtt) ;

end

yvabs = abs(Sinal};
[h]=£irl{180,8/{£s/2))
L = length{yabs)} ;

yauxb = [£liplri{yabks) vabs fliplri{yabs)]:;
yauxd filt€ilt{h, 1, yaux5)
yabs = yauxb5{{L+1}:2*L)

.
r

.
¥

i1f PicoMed == % Normalizac@o pelo pico
yabs = yabs/max{yabs) :

elseif PicoMed == % Neormalizacdc pela média
yabs = yabs/mean (yabs) ;

elseif PiccMed == % Normalizacdoc pelo valor

equivalente

vrmZ = std(yabs) + mean(yabs} ;
yabs = yabs/vrmZ ;

end

veg = yabs ;
& Céalculo do coeficiente de variacdo

®Media = zxMedia + sum({yabs)

»
*

175



H

yn vabs - mean{yabs) :
#Varia = xVaria + yn{:) "*yn(:)
nEleme = nEleme + length{yabs)

H

e

LL = length(veg) :
if Conta ==
Mvecg = vcg
vegMax = veg

wvogMin = wveg
S5QQ = veg."2 ;
alse

Mveog = Mveg + veg ;
S50Q = 300 + veg.”2 ;
for 11l=1:1L
if veg(il) > wvcgMax(1l1l)
vegMax (11) = veg(ll)
end
if veg(ll} < vegMin(ll)
vegMin (11) = veg(ll)
end
end
end
Conta = Conta + 1 ;

]

il

% Regressdo Linear

z2Z = [vtt;veglt ;
[583,PPPl= reglin(ZZZ):
vPPP{Sino) = PPP ;

maxv = max{wveg) ;
if maxv > maxyy

maxyy = maxv ;
end

% Figura
subplot (211} ;
if Sino > 1

plot(vtt,oldvecg, 'r~'}; hold on ; ploti{vtt,oldsss, 'g-')

end
plot (vtt,veg, 'b-"}; hold on ; plot(vtt,s8S5,'k-"} ;
if Tnor ==
xlabel{ tempo{%) ") ;
else
xlabel {'tempo{s)*);
end

ylabel {'Envoltéria Normalizada'); grid on ;

7

¥

v = axis ; axis{[min{vtt) max{vtt) O l.l1*maxyyl);

set(gcf, 'Name', ['Processade : ' Xnome ' <>
num2str{100*Sino/SinoMax,5} ' % .... ' 1);
drawnow ;
oldvcg = veg
0ldsgsSs = 553

e g

end

Pveg = Mvcg/Conta ;

WWCGE = ((80Q/Conta} - (Pveg.”2)) ; % variéncia
vWCG = sqgrt{vVCG);

uuu = Pvecyg ; length (uuu}

xxx = VWCG ; length (xxx)
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]

100%wWCGE  ;
uuau. /Pveg ;

uuu
nuu

plot (vtt, oldveg, 'r-'}); hold on ; plot{vtt,oldsss,'g-*)

subplot (111);
maxyy = 1.l*max(Pvcg+vVCG) :

222 = [vttiPvcgl' ;
[S88,PPPl= reglin{ZZZ};

DL = £fix{LL/80);
for 1I=1l:DL:LL
Po = vtti{l) ;
vamin = Pveg(l) = vwVCG{(l) ;
vamax = Pvcg(l) + vWCG{1) ;
plot {[Po Pol, [vamin vamaxl, 'b—'); hold on

% vaminl = Pwveg{l) - (vVCG{1)/sgrt(Conta}) :
% vamaxl = Pveg(l) + (vVCG(l)}/sqrt(Conta)) ;
% plot{iPc Pel, [vaminl vamaxl], 'v~');
end
for l=1:LL
Po = wvtt(l) ;:
% vamin = Pveg(l) - vwWCG{1l) :
% vamax = Pveg{l) + vVCG(1l} ;
% plot{[Po Po], [vamin vamax], 'b-'); hold on
vaminl = Pveg{l) - (vWCG{1)/sqgrt(Conta)) ;

vamaxl = Pveg(l) + (vWCG(l)/sgqrt(Conta)) ;
plot {[Po Pol, [vaminl vamaxl]},'y-');

end

plot (vtt, (Pveg—vVCG), 'b-"); plot{vtt, (Pvcg+vVCG}, 'b~"};
ploti{vtt, {Pvcg— {vVCG(1l) /sgrt (Conta)}), b-*);
plot (vit, {Pveg+ (VVCG{1l)/sqrtiConta))}, 'b-"};

% plot{vit,vegMin, *r.'}; plot{vtt,vecgMax,'r.’} ;
plot{vtt,Pvcg, 'k-*} ;

vlabel {'Envoltédria Normalizada'); grid on

v = axis ; axis{[min{vitt) max(vtt) 0 I.2*maxyyl):
px = min{vtt} + O0.7*{max (vtt)-min{vtt)) ;

if Tnoxr ==

xlabel ("tempo (%)'}
else

xlabel{ 'tempo{s)'}:
end

set (gcf, "NumberTitle','off’', "Color', [1 1 1] };
set (gcf, "Name' , ["Argquivo : ' nomescrl );

r

i

xMedia xMedia/nEleme ;

xVaria = sqrt(zxVaria/nEleme) ;

CoeVar = 100*xVaria/zMedia

v = axls ;

title{['CV = ' num2str(CoeVar,'38.2f'} '%']};

figure
plot{vtt,uuu} ; grid on ;
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set {gcE, '‘NumberTitle', 'off', '"Coler*,[1 1 1] });
set {gcf, 'Name', ["Argquivo : ' nomescr] }:
ylabel {'CV{(%)");

if Tnor ==
xlabel ('tempo (%) *');
else
xlabel {'tempo{s) ");
end
v = axis
title{(['CV = ' numl2str{CoeVar, '%8.2f') '$ (V2 = !

nu2str {mean (uwu), "$8.2£Y) "%'1};

drawnow ;

fid2 = fopen{nomesai,'w');
I = length{veg)
for 1=1:L
fprintf{£fid2, '%6.2f %6.2f\n',vtt(1l),Pvcg(l)):
end

feclose {£id2) ;
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ANEXO Vil
Rotena frara S rataments dos Sinats Elotromiogrificos

Andlise Hetfromiogrdafica
Densidade Especiral de Potféncia
EMG 125

Nomescr: Nome do arquivo contendo script
Tamanho: Tamanho da sequéncia a ser processada (ms)
Pnor: 0 - media semnorma 1 - média com norma
Janela: Janela para FFT
1 - hanning 2 - hamming 3 - triangular
4 - Chebyshev 5 - Kaiser 6 - retangutar
Super: percentagem de superposicéo
E60: Filtro de 60 Hz
(0 - sem filtro, 1 - filira 80 Hz e 2 - filtra 60 Hz e harmonicas)
Pbanda: Filtro passa-alta 10 Hz e passa-baixa de 450 Hz
(0 - sem bandas, 1 - passa-alta, 2 - passa-baixa e 3 - ambas)
Nomesai: Nome do arquivo para tabela de dados numéricos

Tt e exemplo

Z = emg125('Nomescr.m', Tamanho,Pnor, Janela, Super, E60,Pbanda,'Nomesai.m');

Autor: Antonio Marcos de Lima Aradjo / CEFET ~ PA
SEM RESTRICAO DE COPIA E USO

clc
close all

fs = 1000 ;

if E6Q == 0
B=1;:
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A =1
E6OQ = 0 ;
elseif E60 ==
[B,A]l= mnotch(6C,1,fs); % Notch
B600 = 1 ;
alseirif B0 ==
B =1 ;
1 :
for LH = 1:8
foo = 60*LH ;
[Bnio,Anc] = mnotch(foo,1,fs) :

B = conv!(B, Bno)
A = convi{A,Ano) ;
end
EGOO = 1 ;
end
if Pbanda ==
Bb = 1 ;
aAb = 1 ;
elseif Pbhanda == 1 % passa alta em 10Hz

fcorte = 10 ;
[Bb,Ab]= butter (6, fcorte/ (fs/2), *high') ;
EG00 = 1 ;

elzeif Pbanda == 2 % passa balxa em 450Hz
focorte = 450 ;
[Bb,Abl= butter {6, fcorte/ (fs/2}) ;
E600 = 1 ;

elseif Pbanda == 3 % passa alta em 10Hz e baixa em 450
feorte = 10 ;
[BbO,AbO]= butter{6, fcorte/ (£s/2), Thigh') ;
fcorte = 450
[Bb,Ab]= butter{&,fcorte/ (fs/2})} ;
Bb = conv{Bb,Bb():
Ab = conv{Ak,AbQ) ;

B6C00 = 1 ;
end
L = conv{A,Ab)} ;
B = conv{B,Bb} ;

{vXnome,vCanais,vPinil= lerscr (nomescr) ;
[u,8inoMax]= size{vCanais};
$ Relacdoc dos Arquivos
for k=1:3

disp ([’ '1y;
end

disp{["' Arguivo Canal Posicdo iniclal']l);
disp!(l[’ 1):
for kk=l:3inoMax
disp([’ ' int2strikk} ° ' v¥nome (kk,:) * !
num2str(vCanais {(kk}) ! numZstr{vPini{kk})l};
end

figure
set (gef, 'NumberTitle', 'of£*, "Color', [1 1 1] }:
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set(gecf, ‘Name', ["Processado : ' nomescr ' <> !
num?str(100*0/8inoMax,5) ' % ... ' 1};
drawnoew ;

T3 = 500 ;

if Janela == $ Hanning
Jand = hanning{Ti};

elseif Janela == % Hamming
Janl = hamming{T3j} ;

elseif Janela == % triangular
Janl = triang(T3j) ;

elseif Janela == % Chebyshev
Janl = chebwin(Tj,30} ;

elseif Janela == % Kaiser
Janl = kaiser(T3,4) ;

else % retangular
Janl = boxcar (T3} ;:

end

if Super >= 100
Super = 50 ;
end
if Super <=0
Super = 50 ;
end
sSuper = f£ix(Tj*Super/100);

maxyy = O :
Conta = 0 :
vPPP = [] H
% SincMax = 10 ;
vPico = zeros{l,SinocMax) ;

for Sinc = l:SinoMax
¥nome = vXnome {Sino,1:40) ;
op = find(Xnomet=" '} ;

Xnome = Xnome {(op) ;

[y,Vtemp]+= leremgl (Xnome,vCanais({Sino)} ;

Pi = wPini (8ino) ;

Pf = Pi + Tamanho - 1 ;

if E600 == 1 % Elimina 60Hz e/ou Harmdnicas
vy = filtfilt(B,A,y) ;

end

Sinal = y{Pi:Pf) ;

Sinall3 = S8inal -~ mean(Sinal} ; % elimina de¢
[Pxx,.F] = psd(8inal3,T],fs,sSuper);

if Pnor == }
D8P = 10*logl{Pxx/max {Pxx}) ;
else
DSP = 10*1loglQ{Pxx) ;
end
opplic = find (D3P == max{DSP)) ; % Determina freqliiéncia de pico
vPico{8ino) = Floppici{l)} ;

LL = length (DSP} ;
if Conta ==
MDSE = DSP ;
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DSPMax = DSP ;

nsSPMin = DSP ;

SQQ = DSP."2 ;
else

MDSP = MDSP + DSP ;

SOQ = SQQ + DSP."2 ;
for ll=1i:LL
if pSP{il) > DSPMax{ll)
DSPMax(11l) = DSP(1l1l) :
end
if DSP{ll) < DSPMin{ll)
DSPMin{ll) = DSP{1l1) :
end
end
end
Conta = Conta + 1 ;
% Figura

if 8ine > 1

plot (F,01dD38P, 'r-"'); hold on ;
end
piot{F,D3P, 'b-"}); hold con ;

xlabel ('fregiiéncia{Hz)'); ylabel{'Densidade Espectral de Poténcia

(@B} ') ; grid on ;

v = agis ; % axis({[min(F) max{F} =50 0]);
set {gcft, '"Name', [*Processado : ' Xnome ' <>
num?str{10¢*Sino/SinoMax,5) " % .... ' 1};:
drawnow :
oldDSP = DSP
end
PDSP = MDSP/Conta
vDSP = ({3QQ/Conta) -~ (PDSP."2)) ; % variancia
vDSP = sgrt{vDsP) ;

plot (F,oidDSP, 'r-');
subplot{1il);

maxyy = l.l*max{PDSE+vDSP} ;
minxy 0.%*min (PDSP-vD3P) ;

1

% determina pico médximo e banda de 3 & 5 dB

LPDSPF = length(PDSP} ;

mPDSP = max {PDSP)}

op = find{PDSP==mPLSP}
Fpico = F(op)

oppico = cop

"
r
-
r
L4

L4

F3dBl = 1000 ; Okl = 0 ;
F3dB2 = 0 ;} 0k2 = 0 ;
for 1 =1:LPDSPE
if PDSP(1l} > { mPDSP - 3 }
if 1 < op & Okl ==
F3dBrl = F{1) ;:
cpmin = 1 ;
Ckl =1 ;
end
if 1l > op

F3dBZ = F{1) :
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opmax = 1 ;
end
end
end

Z = D3P ;
pL = fix{(LL/80) ;

for l=1:DL:LL
Po = F{l) :

abmin = DSPMin(l) ;
abmax = D3PMax(l) ;
vamin = PDSP({l} - VvDSP{l} ;

vamax = PDSP(l) + wDSP(l) ;

plot{{Po Pol, [vamin wvamax], 'b-'}; hold on
end
plot (F, (FDSP-VvDSP), 'b—"); plot({F, (PDSP+4+vDSE), 'b~"');
p = [0.99 0.895 1 1.005 1.01];
for Ll=1:3

piot (F,p {11} *PDSP, 'k-") ;

plot (F{opmin:opmax),p{ll) *PDSP (opmin:opmax}, 'r-")
end
plot (F(oppice} ,PDSP (oppico), "*g');
xlabel {* freqgiiéncia(Hz) "} ;
ylabel ("Densidade Espectral de Poténcia (dB)'); grid on ;
if Pnor ==

v = axis ; axis{[(min(F} max(F) -100 01};
else
v = axis ; axis{[min(F} max(F) 0 100});

end
set (gef, '"NumberTitle', 'off', 'Color?, {1 1 1] );
set{gef, 'Name', [ "Arquive : ' nomescr] };
drawnow ;

.
r

figure

% determina pico méximo e banda de 3 e 5 dB
LPDSP = length (PD3P)

-

mPDSP = max {PD3P) ;
op = find(PDSP==mPD3P} ;
Fpico = F{op) H
F3dBi = 1000 ; Okl = 0 ;
F3dB2 = 0 r Ok2 = 0

for 1 =1:LPDSP
if PDSP{i) > ( mPDSP - 3 }
if 1 < op & Okl == 0
F34B1 = F{l)} ;

Ckl = 1 ;
end
if 1 > op

F3dpz = F{l) ;
end

end
end
F5dBl = 1000 ; Ckl = 0 ;
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5482 = 0 ; 0k2 = 0 ;
for 1 =1:LPDSP
if PDSP(1) > ( mPDSP ~ 5 }
ifl < op & Okl == 0

F5dBl = F{l} :.
0kl = 1 ;
end
if 1 > op
F5d4dR2 = F{l) ;
end
end

end

plot{ [0,10],(C,7],"'w.");

U = sort{vPBico} ;
Umediana = U({fix(length(vPico)/2}) :
plot ([0,101,[0,71, 'w.");
Al = ['Freqléncia de Pico
AZ = ['F 3dB inferior

A3 = [{'F 3dB superior

a4 = {'F 5dB inferior

' numZstr{Fpico,'$%10.2£%) 'Hz']:
' num2str {F3dBl, '%10.2f") 'Hz'};
' pnum2str (F3dB2, '%10.2£*) 'Hz'];
' numZstr(F5dBl, '%$10.2£7) 'Hz'l;
1
1
L}

i

HI

{
AS = ['F 5dB superior = num2str (FSAB2,7%10.2£") 'Hz']l:;
A6 = ['Freq. Pico (média) = numZstr (mean {(vBico), '$10.2f') 'Hz']:
A7 = ['Freg. Pico {(mediana)= numZstr (Umediana, "%10.2f"') 'Hz']:

title{'R E S UMO'};

text (2,6.0,A1); text(2,5.2,A2); text(2,4.4,A3};
text (2,3.6,A4); text{2,2.8,A5}); text(2,2.0,A6); text{2,1.2,A7);
% text{z; 0-4,A8) H

axis off ;
set (gef, "NumberTitle®, "off', "Colexr*, [1 1 1] ):

if iength(B) > 1
figure
fregz (B,A,1000,1000)};
set (gcf, "NumberTitle', 'off', "Coloxr', [1 1 1] };:
set (gcf, "Name', 'Filtragem Notch'};
end

fid2 = fopen{nomesai,'w’);
1L = length(PDSP);
for 1=1:L
fprintf{fid2, '%6.2f %6.2f\n’',F(1),PDSP{1l}};
end
fclose (£id2) ;
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ANEXO IX
Rotina prara T ratamento dos Sinais Cloetromiogrificos

— —

Frequéncia Mediana

EMG 124

Nomescr: Nome do arquivo contendo script

Tamanho: Tamanho da seqiéncia a ser processada (ms)
Janela: Janela para FFT

1 - hanning 2 - hamming 3 - triangular
4 - Chebyshev 5 - Kaiser 6 - retangular
Tnor: Unidade de tempo
(0 - segundo 1 - % do ciclo)

Creta: Com(sem) reta O - sem reta 1 - com reta
E60: Filtro de 60 Hz

(O - sem filtro, 1 - filtra 60 Hz e 2 - filtra 60 Hz e harmdnicas)
Pbanda: Filtro passa-alta 10 Hz e passa-baixa de 450 Hz

(0 - sem bandas, 1 - passa-alta, 2 - passa-baixa e 3 - ambas)
Nomesai: Nome do arquivo para tabela de dados numéricos

TSR exemplo

z = emg@124('nomescr.m’, Tamanho,Janela, Tnor,Creta, E60,Pbanda,'nomesai.m');

Autor: Antonio Marcos de Lima Aradjo / CEFET - PA

SEM RESTRICAO DE COPIA E USO

% z = emglZ4(‘script.m’',2000,2) ;:

% nomescr = 'script.m'; Tamanho = 300C ; Janela = 2 ; trel = 1

H
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cle
close all

fs = 1000 ;
if E60 ==
B =1 ;
A =1
E6Q0 = 0 ;
elgeif E60 == ]
[B,Al= mnotch{60,1,fs); % Notch

E600 = 1 ;¢
elseif EBE60 == 2
B =1 ;
A = 1 ;

for LH = 1:8
foo = 60*LE ;
[Bno,Ano] = mnotch{foo,1,fs) ;
B = conv(B,Bne) ;
A = convi{A,Ana) ;

end
EG00 = 1 ;
end
if Pbanda == 0
Bb = 1
Ab =1 ;
elseif Phanda == 1 % passa alta em 10Hz

fecorte = 10 ;
[Bb,Ab]= butter(6,fcorte/ (fs/2),’high’) ;
EGQ0 = 1 ;
elseif Pbanda == 2 % passa baixa em 450Hz
fecorte = 450 ;
[Bb,Abl= butter (6, fcorte/(fs/2})) ;
E&C0 = 1 ;
elseif Pkanda == 3 % passa alta em 10Hz e baixa em 450
fcorte = 10 ;
[Bb0,Ab0}= butter(6, fcorte/{fs/2), 'Thigh™)
fcorte = 100
[Bb,Ab]l= butter!{&, fcorte/{fs/2))

.
r

-
r

Bb = conv({Bb,Bbl}:;
Ab = conv(Ab,Ab0} ;
600 = 1 ;

end

A = convi{A,Ab)
B = conv(B,Bb}

AT

[v¥nome,vianais,vPini]= lerscri{nomescr} ;
fu,3inoMax]l= size{vCanais):;
% Relacdo dos Argquivos

for k=1:3
disp{[’ "1):
end
disp{["* Arquive Canal Posicdo inicial']l};
disp ([’ ‘1)

for kk=1:SinoMax
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L

disp{l’
numZstr{vCanais (kk))
end

T

figure

set {gcf, "NumberTitle', 'off’, "Color', {1 1 1}
set{gcf, 'Name', [ 'Processado :

numZstr (100*0/SinoMax, 5)
drawnow ;

r

180 ;
if Janela == 1
Janl hanning(T3});
elseif Janela === 2
Janl hamming (T4}
elseif Janela ==
Janl triang (T3}
elseif Janela == %
Janl chebwin (T3, 30}
elseif Janela ==
Janl kaiser{T,4}
else
Janl = boxcar{T])
end

T3

%

r

$

.
r

o

GO we

-

£

0
0

{1
1000 ;

maxyy =
Conta
vEPPP

fs

LT T 1]

1:8incMax

it

for 8Sinc
Xnome

op = find{Xnome!l='
Xnome = Xnome (op}

1)

iy, Viempl= leremgl (Xinome,vCanails (Sino)}

Anome

length{y)

Fi vPini {Sino}

Bf = Pi + Tamanho ~ 1

if E6O0 ==
y = filtfilt(B,A,v)

end

Sinal = y(Pi:PL)

[length{Sinal} length{Janl)

int2stri{kk)

%

t L] 1 ¥

vXnome (kk, 1)
numZstr{vbPini{kk})]}:;

L

y:
<>

T T T

nomescr

1}s

t

% Hanning

Hamming
triangular
Chebyshev

Kaiser

retangular

v¥nome {Sino,1:40)

»
’

N
r

r

r

"
L4

% Elimina 6CHz e Harménicas

"

r

-
r

1

[veg,vtt]=emglZ3 (Sinali, Janl);

L1 = length(vecg}

)
¥

if Conta == {
Mvcg = veg ;
vegMax = veg
vegMin = veg
ilee; = ycg. 2 ;
else
Mvcg = Mveg + wveg

500 300 + veg.t2

r
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for 11=1:11
if wveg{ll) > vogMax{ll)
vagMax (11) = veog{ll) ;
end
if wveg(ll) < vegMin(ll)
vegMin{lil} = wveg{ll) :
end
end
end
Conta = Conta + 1

% Regressdc Linear
z2% = [vtt;veg]' ;
(888, PPPl= reglin(ZZZ};
vPPP{Sinc}) = PFP :
maxv = max(vcg) 7§
if maxv > maxyy

maxyy = maxv ;
end

% Figura
subplot(211);
if 8ino > 1
plot{vtt,oldveg, 'r-"}; heold on ; plot{vtt,o0ldsss,’g-'}
end
plot(vtt,veg, 'b-'); held on ; plot(vtt,8$85,7k-") ;
xlabel ("tempo{s} ') ; ylabel ('Fregiiéncia mediana{Hz)}'); grid on ;
v = axis } axis([min{vtt) max{vtt) 0 1.l*mazxyyl):
set{gct, '"Name', ['Processado : ' Xnome ' <> '
numZstr{100*8ino/SinoMax,5) ' % ... ' 1}:
drawnow ;
oldveg = veg
01dS8Ss = SSS

.
r

s w3

end

Pveg = Mveg/Conta

wWCG = sqgrt{({8Q0/Conta} ~ (Pvcg.”2))) ; % variincia {SomQuada/N) -
Média™2

plot (vtt,eldveqg, 'r-"); hold on ; plotivtt,oldsss,'g-") ;
% figure
subplot {111);
% set{gcE, ‘NumberTitle','off', 'Color',[1 1 11 };
% set(gcf,'Name',['Arquivo : ' nomescr} );
maxyy = 1l.l1*max{Pveg+vVee)

7227 = [vtti;Pvcgl' :
{888,PPP]l= reglin(ZiZ);

if trel ==

vt = ({vitE-min(vitt) )/ {max{vtt)-min{vtt)))*100 ;
end

for 1i=1:LL

Po = vtt(l) ;

abmin = vegMin{l)} :

abmax = vegMax{l) ;

vamin Pveg{l) - vWCG(1l) ;
vamax Pvegi{l) + vwWCG(1) @

i
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plot ([Po Pol, {vamin vamax],'b-'); hold on
end
for 1=1:LL
Po = wvtt(l} ;
abmin = vegMin{l) ;
abmax = vegMax(l) ;
vamini = Pveg(l) - (vWCG(1)/sgrt(Conta})
vamaxl = Pveg{l) + (vWCG(l)/sgrt{Conta}} ;
plot ([Po Poj,[vamini vamaxl],’y-'); hold on
end
plot{vtt,(Pvcg—vVCG),'b~'); plot {vtt, {Pvcg+vVCGE), 'h~");
plot (vtt, (Pveg=-(VWCG (1) /sgrt(Conta)}),'y-");
plot{vtt, (Pvegt+(vVCE(1l)/sqrt{Conta))),'yv-"};
% plot (vtt,vegMin, 'y-"}; plot(vtt,vegMax,'y-')
plot{vtt,Pveyg, 'k~'}

.
¥

.
7

if creta ==
plot (vtt, 355, 'r') :
end
if trel == 1
xlabel (‘tempo (% do ciclo}?t);
else
xiabel ('tempo(s) ')
end

ylabel{'Freqﬁéncia mediana(Hz) "}; grid on ;
v = axis ; axis({imin({vtt) max(vtt) O maxyv]):

px = min(vtt) + 0.7* {max{vtt)-min(vtt)) ;

text (px,1.05*maryy, ['m = ' numZstr{60*PPP,'%8.4¢") 'Hz/min']) ;
set{gcf,'NumberTitle’,'off','Color',[l 1 11 )
set {gcf, 'Name', ['Arguive : ' nomescr] j;

drawnow ;

fid2 = fopen{nocmesai,’'w’);
L. = length (Pveg)
for 1=1:L
fprintf (£id2, "%6.2f %6.2f\n',vtt{l), Pvcg{l}]);
end

fclose (£id2) ;
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Figura 16 - Graficos representativos da frequéncia mediana do espectro de frequéncia do sinal
eletromiografico dos muscuios flexores da méao, dos grupos eletroestimulados com
baixa frequéncia (BF), na posicdo de extensdo (B}, pré (0) e pbés (1) estimulacio,
sendo o sinal coletado em extens&o (E) da méo, n = 6.
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Figura 17 - Gréaficos representativos da frequéncia mediana do espectro de frequéncia do sinal
eletromiogréfico dos musculos flexores da méo, dos grupos eletroestimulados com

baixa frequéncia (BF), na posicdo de extensdo (E), pré (0) e pés (1) estimulacio,

sendo o sinai coletado em flex8o (F) da mio, n =8,
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Figura 18 - Graficos representativos da frequéncia mediana do espectro de frequéncia do sinal
eletromiografico dos misculos flexores da mao, dos grupos eletroestimulados com
baixa frequéncia (BF}, na posiggo de flexdo (F), pré {0) e pos (1) estimulacio, sendo o
sinal coletado em fiexdo (F) da mao, n= 6.
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Figura 19 - Gréficos representativos da frequéncia mediana do espectro de frequéncia do sinal
eletromiografico dos mdsculos flexores da mado, dos grupos eletroestimulados com
média frequéncia (BF), na posicéo de flexao (F), pre (0) e pds (1) estimulacdo, sendo o

sinal coletado em extenséo (E) da méo, n=86.
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Figura 20 - Graficos representativos da frequéncia mediana do espectro de frequéncia do sinal
eletromiogréfico dos musculos flexores da méo, dos grupos eletroestimulados com
meédia frequéncia (MF), na posicio de extensio (E), pré (0) e pbs (1) estimulagio,
sendo o sinal coletado em extensdo (E) daméo, n =5,

160y
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Figura 21 - Gréficos representativos da frequéncia mediana do espectro de frequéncia do sinal
eletromiografico dos midsculos flexores da méo, dos grupos eletroesiimulados com
média frequéncia (MF), na posicio de extensdo (E), pré {0) e pos (1) estimulacio,

sendo o sinal coletado em flexdo (F) da mao, n=6&.
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Figura 22 - Gréficos representativos da frequéncia mediana do espectro de frequéncia do sinal
eletromiografico dos musculos flexores da méo, dos grupos eletroestimulados com
média frequéncia (MF), na posigéo de flexdo (F), pré (0) e pds (1) estimulacio, sendo
o sinal coletade em flex8o (F) da méo, n= 6.
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Figura 23 - Graficos representativos da frequéncia mediana do espectro de frequéncia do sinal
gletromiografico dos muasculos flexores da mao, dos grupos eletroestimulados com
baixa frequéncia (BF), na posicéo de flexdo (F), pré (0) e pds (1) estimulacdo, sendo o

sinal coletado em extensdo (E) da méo, n = 6.
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Figura 24 - Gréficos representativos da densidade espectral de poténcia do sinal eletromiografico
dos masculos flexores da mao, dos grupos eletroestimulados com baixa frequéncia

(BF), na posicdo de extenséo (E), pré (0) e pés {1) estimulacio, sendo o sinal coletado
em extensio (E) da méo, n = 6.

Densideds Enpactral de Poténclg 1dB)
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fraqincisl iz} fraguéncialHr)
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Figura 25 - Graficos representativos da densidade espectral de poténcia do sinal eletromiografico
dos misculos flexores da mao, dos grupos elefroestimulados com baixa frequéncia

(BF), na posicao de extensdo (E), pré (0) e pés (1) estimulacdo, sendo o sinal coletado

em flex&o (F) da mao, n=6.
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Figura 26 - Graficos representativos da densidade espectral de poténcia do sinal eletromiogréfico
dos musculos flexores da mo, dos grupos eletroestimulados com baixa frequéncia
(BF), na posicéo de flexdo (F), pré (0) e pos (1) estimulagio, sendo o sinat coletado
em flexdo (F) da méo, n= 6.
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Figura 27 - Graficos representativos da densidade espectral de poténcia do sinal eletromiogréfico
dos musculos flexores da méao, dos grupos eletroestimulados com baixa frequéncia
{BF), na posicio de flexio (F), pré (0) e pods (1) estimulacio, sendo o sinal coletado

em extensdo (E) da méo, n= 6.
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Figura 28 - Gréficos representativos da densidade espectral de poténcia do sinal eletromiografico
dos misculos flexores da mé&o, dos grupos eletroestimuiados com média frequéncia

{MF), na posicdo de extensdo (E), pré (0) e pos (1) estimuiacio, sendo o sinal
coletado em extensio (E) da méo, n= 6.
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Figura 29 - Gréaficos representativos da densidade espectral de poténcia do sinal eletromiografico
dos musculos fiexores da mio, dos grupos eletroestimulados com média frequéncia

(MF), na posicio de extens@o (E), pré (0) e pos (1) estimulacio, sendo o sipal

coletado em fiexdo (F) da méo, n = 6.
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Figura 30 - Gréaficos representativos da densidade espectral de poténcia do sinal eletromiografico
dos musculos flexores da mao, dos grupos eletroestimulados com meédia frequéncia

(MF), na posicic de flexdo (F), pré (0) e pds (1) estimulacdo, sendo o sinal coletado
em flex@o {F) da mio, n=6.
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Figura 31 - Gréficos representativos da densidade espectral de poténcia do sinal eletromiografico
dos miisculos flexores da méo, dos grupos eletroestimulados com média frequéncia

(BF), na posicéo de flexdo (F), pré (0) e pés (1) estimulacdo, sendo o sinal coletado

em extensdo (E) da méo, n = 6.
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