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RESUMO

ESTUDO DO COMPORTAMENTO DAS VARIAVEIS
ELETROMIOGRAFICAS AO LONGO DO CICLO MENSTRUAL

Autor: Fabiano Araujo Soares

Orientador: Adson Ferreira da Rocha
Co-Orientador: Wilson Henrique Veneziano
Programa de Pos-Graduacdo em Engenharia Elétrica
Brasilia, dezembro de 2007

O objetivo deste trabalho ¢ o estudo de como as varidveis eletromiograficas mais
comumente utilizadas mudam durante o ciclo menstrual da mulher. 10 mulheres (24,0 +
2,8 anos, média + d.p.) participaram como voluntérias para o estudo. No experimento, 0s
sujeitos realizaram contragdes isométricas fatigantes, e os sinais eletromiograficos foram
medidos no musculo biceps braquial (cabega curta). O experimento foi repetido em quatro
estagios do ciclo menstrual. Algoritmos especiais foram desenvolvidos para a estimagao da
velocidade de conducdo (CV), da raiz quadratica média (RMS), do valor retificado médio
(ARV) da freqiiéncia de poténcia mediana (MDF), e da freqiiéncia média (MNF).
Diferentes testes estatisticos foram realizados de forma a permitir verificar a ocorréncia de
mudangas nas varidveis eletromiograficas ao longo do ciclo menstrual. Diferengas
significativas foram encontradas no estimador de CV (p = 0,002), em que os testes
realizados na segunda e na quarta semanas do ciclo menstrual levaram a maior inclinagao,
e nos estimadores da MDF (p = 0,002) e da MNF (p=0,004), em que os testes realizados na
primeira e na quarta semana levaram a maior inclinagdes nesses estimadores. Nao foram
observadas alteracdes significativas nos estimadores ARV e RMS (p > 0,05). Os resultados
sugerem que o comportamento dos musculos, em mulheres, muda ao longo do ciclo

menstrual.

Palavras-chaves: eletromiografia de superficie, EMG-S, arranjo linear de eletrodos, ciclo
menstrual.
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ABSTRACT

A STUDY ON THE BEHAVIOR OF THE ELECTROMYOGRAPHIC VARIABLES
DURING THE MENSTRUAL CYCLE

Author: Fabiano Araujo Soares

Advisor: Adson Ferreira da Rocha

Second Advisor: Wilson Henrique Veneziano

University of Brasilia (Programa de P6s-Graduacao em Engenharia Elétrica)
Brasilia, December 2007

The goal of this work is to study how the most commonly used electromyographic
variables change during the menstrual cycle of women. 10 women (24,0+2,8 years old,
mean + s.d.) volunteered to participate in the study. In the experiment, the subjects
performed fatiguing isometric contractions, and the electromyographic signals were
measured in the biceps brachii muscle (short head). The experiment was repeated in four
stages of the menstrual cycle. Specific algorithms were developed for the estimation of the
conduction velocity (CV), the root mean square (RMS), the absolute rectified value
(ARV), the median power frequency (MDF) and the mean frequency (MNF). Different
statistical tests were performed to check for changes in the electromyographic variables
during the menstrual cycle. Significant differences were found in the CV estimator (p =
0,002), where the tests performed in the 2nd and 4th weeks of the menstrual cycle led to a
bigger slope, and in MDF (p = 0,002) and MNF (p=0,004) estimators, where the tests in
the the 1st and the 4th weeks led to bigger slopes in both estimators. No significant
changes were detected in the ARV and RMS estimators (p > 0,05). The results suggest that

the behavior of the muscles in women change with the menstrual cycle.

Keywords — surface electromyography, S-EMG, linear electrode array, menstrual cycle.

vii



SUMARIO

1 INTRODUQGAOQ ..uucereereenrreenssssessssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssessssssssesssssssesssses 1
1.1 OBJETIVOS aueeeteseseeessessessssssssessessesssssssssssessasssessessessasssessessassssssssessassssssssassassass 2
1.2 AQUISICAO DE SINAIS ELETROMIOGRAFICOS DE SUPERFICIE ........... 2
1.3 O ELETROMIOGRAFO .....ooeeereerecenenressssnsssessesssssssssssessessassssssessessasssessessessassass 4
1.4  AMPLIFICADOR DE SINAIS BIOMECANICOS .......oocevuesreerensessssesssessessessassaes 5
2 MATERIAIS E METODOS .....uoceeererressessessessesssessessessesssessessessessssssessessessasssessessassaens 7
2.1 RESUMO DO EXPERIMENTO ......uoovuerrenrcrnessessssesssessessessessssssessessessssssessessassans 7
2.2 LOCAL DA PESQUISA ....oueeereererrsssessessessesssessessessesssessessesssssssssessessessasssessessassaens 7
2.3 INFORMACAO RELATIVA AOS SUJEITOS DA PESQUISA .......ceeeeererrenrenns 7
2.4 MATERIALIS ....cuvuerrerrneressessessesssessessesssssssssessesssssasssssesssssssssessessassssssessessasssessassessasss 9
2.5 PROCEDIMENTOS EXPERIMENTALIS.......cocevvrrnesressensessenssessessessesssessessessessans 10
2.6 PREPARO.....uueeeeetestseesssessessssnssssssessessessssssessessessssssessessessassssssessessassssssessassassans 11
2.7 EXPERIMENTO ....uoertererrressesssssssssssessessessssssessessessssssessessessassssssessessessssssessassassans 15

2.8 NORMALIZACAO DAS AQUISICOES CONFORME O CICLO

MENSTRUAL.....cecuerrerrersessessessessesssssesssessessessessessessessesssssssessassessssessessessessessessessssassassessesses 17
2.9  CRITERIOS DE INCLUSAO DE AMOSTRAS .....oceveererresrersessessessessssessssessesses 17
2.10  PROCESSAMENTO.......coovueeueeresressessessessessessesssssssessessessessessessessessessessessssassassessesses 19
2.11  ANALISE ESTATISTICA ...ovevrerreereereeressessssssssssssssssssssessessessessessessesssssssessessesses 28
3 RESULTADOS .ouueteeteereereesessesssssssssssssssessessessessessessesssssssssessessessessessesssssessssessassessens 30
3.1 ANALISE GRAFICA ......uouerrrrerresressessessesssssssssssssssssssesssssessessessssssssssassessassessens 33
4 ANALISE ...coeveveereereeresnssnssnsssssssssssessessessessssssssssessessessessessssessessessessasssssssessassassessesses 38
41 TESTES DE NORMALIDADE E HOMOCEDASTICIDADE .........coooeuevrerrerees 38
4.2  ANALISE ESTATISTICA ....oouoeueereereereersenssnssnssssssssessessessessessssssssssssssssessessessesses 39
4.2.1 ANAliSes PAraAMELIiCAS ...ccccueeevveriesseresssrrcsssrresssnesssressssnosssssosssssossssssssssssssssessssssses 39
4.2.2 Analises NA0 PATAMELIICAS c.ccuueeierverirssrrcsssrressssressnressssresssssessssssssssssssssssssssssssseses 41
5 DISCUSSAOQD ..cocueeereenrreerssssesssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssessasessessasens 44



6 CONCLUSAOQ. e ceeeeeeeeeeeesesesssssssssssssssssssssssssssssnssssssasssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 46

REFERENCIAS ..veeeeeeeeeveesesesesensasssssssssssssssssssssnsasssssssssssssssssssssssssssssssensssssssssssssssssssssnsnsns 48
APENDICES ..eeeveveeeeeeeevenensssssssssnsssssssssssssssssssssssnsasssssssssssssssssssssnssssssssssnsasssssssssssssssssssnsnens 52
A - FORMULARIOS DO COMITE DE ETICA EM PESQUISA .....cuuueueuerevecncrererennacns 53

Al - EXPERIMENTO: INVESTIGACAO DAS DIFERENCAS ENTRE GENEROS
DAS CARACTERISTICAS DO SINAL ELETROMIOGRAFICO .......coooverrrrrerrerseneens 54

A2 - TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO PARA

SUJEITOS DO SEXO FEMININO .....uoeeeeeeeeesesesesesessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssases 56
A3 = PAR-Q & VOCE wuuuereeenerererseseesesessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasss 57
A.4 - DECLARACAO DE RESPONSABILIDADE.......c.cuouueinrreerereesasescssssessssssssssssssnes 59

A.5 - DOCUMENTO DE APROVACAO DO PROTOCOLO DE PESQUISA PELO
COMITE DE ETICA aueeeeveveeeeeeeesesssssesesessssssssssessasssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssssssssnens 60

B - LISTA DE VERIFICACAQ ......coieereerrneereesssssssnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassns 62

C - ARTIGOS CIENTIiFICOS PUBLICADOS PELO CANDIDATO DURANTE O

CURSO DE MESTRADO ....ouoeeeernrsrecssessessessssssssessessssssssessessessassssssessessessasssessessassassaes 66
2007 cuvverrecrrersessesseessessessssesssessessessessrsssessessessasssessessessassasssessessassaessessessessasssessessessaes s ssessessassaes 67
D — ELETROMIOGRAFQ EMG 16 c..ucuvrreruerresresnesnssnsssssessessessessessessessessssssssssassessessessens 68
E — MISO ILeoeeereuerresrensesssessessessssssessessesssssssssssessessssssssessassasssessessessassssssessessesssssessassassans 73

X



LISTA DE TABELAS

Tabela 3.1 - Valores de inclinagdo da reta de regressao do estimador de CV........... 30
Tabela 3.2 - Valores de inclinacdo da reta de regressao do estimador de MDF-........ 31
Tabela 3.3 - Valores de inclinagdo da reta de regressao do estimador de MNF........ 31
Tabela 3.4 - Valores de inclinacao da reta de regressao do estimador de RMS........ 32
Tabela 3.5 - Valores de inclinagdo da reta de regressao do estimador de ARV........ 32
Tabela 4.1 - Teste Shapiro-WilkK.........cccoeeoiiiiiiiieiiecie e 38
Tabela 4.2 - Teste de Bartlett........c.oocoviiiiiiiiiiiiceeeeee e 38



LISTA DE FIGURAS

Figura 1.1 - Correspondéncia entre a gravacgao dos eletrodos no modo monopolar e

N0 MOdo diferencial SIMPIES.......c.eeeeiuiieiiiiieeiieeciee et et eaee e s 03
Figura 1.2 - Exemplo de uma boa aquisic¢ao utilizando modo diferencial simples....... 04
Figura 1.3 - Eletromiografos de 16 Canais.........cccveeueeeiieniienieeniieeieeeeeee e 05
Figura 1.4 - Amplificador de sinais de for¢a MISO IL..........coooviiiiiiiciiiieiieeeeeee 06
Figura 2.1 - Bancada configurada para o eXperimento...........cccccueeevveeeeeeeenineeenueeennnnn 11
Figura 2.2 - Posicao correta para a aquisica0 d0S SINAIS.......eevveervereenieerieneenenieeneennns 12
Figura 2.3 - Mapeamento da zona de inervagao e de tendao...........ccceevveeevveeennneennnenn. 13

Figura 2.4 - Arranjo de eletrodos flexivel de 8 canais posicionado na regido 6tima

AEIMATCAAA. .o e e e e e e e e e e e et e e e e e e e eereaaaaeeeeaeenaans 14
Figura 2.5 - Inser¢@o de gel condutor...........coouieviieiiieiienieeieee e 15
Figura 2.6 - Sinal adquirido com o arranjo de oito eletrodos............ccceevveevveeercreeennnenn. 16
Figura 2.7 - Sinal de fOra........ccoeiiiiiiiiiiciiee e 16
Figura 2.8 - Espectro do sinal de EMG-S capturado em cada um dos 7 canais

QIEETEIICTIAIS ..o oot 18
Figura 2.9 - Ferramenta desenvolvida para o processamento de sinais de EMG-S....... 19
Figura 2.10 — Resposta em freqiiéncia do filtro passa-baixas simples diferencial........ 20
Figura 2.11 - Grafico com as seis velocidades de conducao calculadas........................ 22
Figura 2.12 - Grafico com os sete conjuntos de valores de MNF calculados................ 24
Figura 2.13 - Grafico com os sete conjuntos de valores de MDF calculados................ 25
Figura 2.14 - Grafico com os sete conjuntos de valores de ARV calculados................ 27
Figura 2.15 - Grafico com os sete conjuntos de valores de RMS calculados................ 28
Figura 3.1 — Grafico comparativo do estimador de CV..........ccccooviiiiiiiiiiniiniiciee, 33
Figura 3.2 - Grafico comparativo do estimador de MDF.............cccoviviiiiiiiieicieee, 34
Figura 3.3 - Grafico comparativo do estimador de MNF............ccccooeviiniininniniinnn 35
Figura 3.4 - Grafico comparativo do estimador de RMS.............cccooeeiiiniiiencienieee 36
Figura 3.5 - Grafico comparativo do estimador de ARV.........cccoeiiiiiiiiiiiniiniieee, 37
Figura 4.1 - Resultado ANOVA para 0 estimador CV..........ccccuvveviiievieeeiieeeiieecieeene 39
Figura 4.2 - Resultado ANOVA para o estimador MDF...........ccccoooininininniincnee. 40
Figura 4.3 - Resultado ANOVA para o estimador MNF............cccoocvviviiiiniiieiiee e, 41

xi



Figura 4.4 - Resultado Friedman ANOVA para o estimador RMS
Figura 4.5 - Resultado Friedman ANOVA para o estimador ARV

xii



LISTA DE ABREVIACOES

ANOVA  Analysis of variance (Analise de variancia)

ARV
CV
CVM
EMG
EMG-S
MDF
MNF

MUAP
motora)

RMS

Average rectified value (valor retificado médio)
Conduction velocity (velocidade de conducgao)
Contracao voluntaria maxima

Eletromiografia

Eletromiografia de superficie

Median frequency (freqiiéncia mediana)

Mean frequency (freqiiéncia média)

Moton unit action potential (potencial de acao de unidade

Root mean square (raiz quadratica média)

xiil



1 INTRODUCAO

Com a crescente participagdo de mulheres em esportes nas ultimas décadas foi observada
uma discrepancia relativa a lesdes entre os dois géneros (MOORE et al., 2002). Diferencas
no controle neuromuscular e nas fungdes biomecanicas entre os géneros sao consideradas
as principais responsaveis por este viés (GRIFFIN, 2000). H4, ainda, estudos que associam
uma maior quantidade de lesdes em atletas do sexo feminino as diferencas corporeas
(estrutura 6ssea, massa etc.) e musculares, (SANDLER, 2007; HUNTER; ENOKA, 2001;
MERKLE, 2005; MOORE et al. 2002; MYER; FORD; HEWETT, 2005, PETSCHER,
2004; PINCIVERO, 2000; VON TSCHARNER; GOEPFERT, 2003).

Recentes publicagdes jornalisticas descrevem pesquisas que apontam diferengas
descobertas entre os dois gé€neros quanto a tratamentos médicos e a medicamentos
(FAPESP, 2007; BBC BRASIL, 2007, UOL, 2007, PORTUGAL DIARIO, 2007). Em sua
maioria, os estudos clinicos sdo tradicionalmente centrados nos homens (ULTIMO
SEGUNDOQO, 2007). Os estudos citados levam a crer que, devido as diferengas dos
organismos masculinos e femininos, estes tratamentos e treinamentos, inicialmente
desenvolvidos para homens, podem ndo ter a mesma eficdcia em mulheres. Isso sugere a
necessidade da realizagao de pesquisas para a caracterizagdo das diferengas fisioldgicas

entre os dois géneros.

Segundo uma pesquisa que estd sendo realizada por Stephen Sandler no Hospital Portland
de Londres, mulheres correm mais risco de sofrer lesdes musculares e nos tenddes por
volta da metade ¢ do fim do ciclo menstrual (SANDLER, 2007). Artigos associando o
ciclo menstrual com lesdes musculares no sexo feminino foram publicados recentemente
(MERKLE, 2005; PETSCHER, 2004). Os resultados citados nesses artigos sugerem uma
possivel mudanga nas caracteristicas dos sinais de EMG-S (eletromiografia de superficie)
femininos que ainda ndo foram estudados e podem esclarecer algumas questdes acerca da

fatigabilidade e de possiveis lesdes musculares em mulheres.

Essas constatagdes podem auxiliar na compreensao de lesdes e do funcionamento muscular
no sexo feminino, além de poder contribuir para a formatacdo de programas de treinamento

especificos para mulheres.



Neste texto o autor apresenta a sua dissertacdo de mestrado, desenvolvida no Programa de
Pos-Graduagdo em Engenharia Elétrica da Universidade de Brasilia, utilizando-se de
diversos métodos, publicados recentemente sobre processamento de sinais de EMG-S
(FARINA; MERLETTI, 2003a; FARINA, MERLETTI; DISSELHORST-KLUG, 2003b;
FARINA; MERLETTI, 2004; GAZZONI; FARINA; MERLETTI; PARKER, 2004
KLEINE et al., 2000; MERLETTI; DE LUCA, 1989; MERLETTI; KNAFLITZ; DE
LUCA, 1990; VENEZIANO, 2006 ;SALOMONI et al., 2007; SCHWARTZ et al., 2007).
Foi desenvolvido também um protocolo experimental sélido, o qual permitiu eliminar
variaveis aleatdrias indesejaveis. Os sinais de EMG-S adquiridos foram processados tanto
no dominio do tempo quanto no dominio da freqiiéncia. O objetivo geral ¢ apontar se
ocorrem variagdes estatisticamente significativas no sinal EMG-S ao longo do ciclo

menstrual.

Para tanto, o trabalho foi dividido da forma descrita a seguir. No restante deste capitulo sdo
apresentados os objetivos deste trabalho e os fundamentos tedricos da eletromiografia
utilizados na pesquisa. No capitulo 2 ¢ apresentada toda a metodologia, desde o protocolo
de aquisicdo até os métodos de processamento de sinais. No capitulo 3, sdo apresentados os
resultados da pesquisa, no capitulo 4 estes dados sdo analisados, no capitulo 5, discutidos,

e no capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes e sugestoes para pesquisas futuras.

1.1 OBJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho foi verificar se ocorrem variagdes estatisticamente
significativas nos estimadores eletromiograficos de superficie mais comuns ao longo do
ciclo menstrual da mulher. Entre os objetivos secundarios figuraram o desenvolvimento de
instrumentagao e de metodologias apropriadas para a aquisi¢ao de sinais de eletromiografia

de superficie e de forga para contragdes isométricas.

1.2 AQUISICAO DE SINAIS ELETROMIOGRAFICOS DE SUPERFICIE

Existem dois métodos principais para aquisi¢do de sinais eletromiograficos de superficie

(EMG-S) utilizando arranjos de eletrodos. A aquisicdo monopolar e a diferencial. No



método monopolar, cada canal ¢ analisado isoladamente, enquanto no diferencial cada
canal apresenta em sua saida a diferenga entre os sinais de dois eletrodos consecutivos. A
Figura 1.1 ilustra esta diferenca e os sinais resultantes. A aquisicao diferencial ¢ a mais
utilizada por ser menos sensivel a ruido eletromagnético externo e por atenuar o efeito de
fim de fibra do MUAP (potencial de a¢do de unidade motora) (LISIN, V.3.1a). Neste

trabalho, o método diferencial de captacao foi utilizado.

A Figura 1.2 ilustra um exemplo de boa aquisicdo de um EMG-S em modo diferencial
simples. Nela ¢ possivel ver a propagacao do sinal assim como a zona de inervagdo que ¢

observada, onde ocorre uma inversdo de fase do sinal.

propagante
E1l ) — M1 j }

MUAP feito de fim MUAP
de fibra propagante

- SD1=M1-M2 ——f—— >

Misculo i Cch2
- — SE S e R = ¥ g\ >
@ Jﬂ\‘ SD2=M2-M3 7
E3 &——» M3 \U(H-— > / A e
I\
| e e e s K » SD3I=M3-M4 ———b
/
B4 ——-» M4 Vﬁ_)n\,; 1 /' t
£ Efeito de fim
1 de fibra
n”{/ Gravacdo do sinal
EMG em modo Sinal EMG em modo
Arranjo de monopolar diferencial simples

Tendan Eletrodos

Figura 1.1: Correspondéncia entre a gravagao dos eletrodos (E1-E4) e os sinais adquiridos
no modo monopolar (M1-M4) e no modo diferencial simples (SD1-SD3). (Retirado e
Modificado de LISIN, V3.1a).



Miisculo: bhigeps braguial

I ImV A Arranjo: 16 gh/ 10 mm
" Ganho: 2000

Modo: diferencial

Tempo: 200 ms

Figura 1.2: Exemplo de uma boa aquisi¢do utilizando modo diferencial simples. (Retirado

e Modificado de LISIN, V3.1a)

1.3 O ELETROMIOGRAFO

Um equipamento para eletromiografia ¢ constituido de trés partes principais: os eletrodos
que definem o tipo de aquisi¢do que ¢ feita (invasiva ou de superficie), os circuitos de
condicionamento do registro (amplificadores, filtros, isolamentos etc), e o equipamento de
saida do sinal, que pode ser um simples alto-falante (saida sonora), uma impressora que
registra o sinal em papel térmico, uma saida para a tela de um monitor de video, etc. Esses
registradores podem possuir capacidade de armazenamento e processamento dos registros

ou nao.

O Eletromidgrafo ¢ um equipamento que incorpora todas as funcionalidades dos circuitos
(filtros, amplificadores, isolamento de rede elétrica, etc.) e processa o sinal para
apresentacao em um dispositivo de saida, como um monitor, uma impressora, ou mesmo
um dispositivo de gravagdo. Muitos eletromidgrafos, principalmente os moveis, possuem
embutido neles um dispositivo para gravacdo do sinal e posterior exibicdo em outros

dispositivos de saida. Um eletromidgrafo esta representado na Figura 1.3.



Figura 1.3: Eletromiografo de 16 canais Fabricado pela - OT Bioelettronica. (Retirado de

LISIN, V3.1a)

O circuito de amplificagdo do EMG-S deve possuir algumas caracteristicas fundamentais.
Um alto CMRR (razao de rejeicdo de modo comum) ¢ desejavel, uma vez que a diferenca
entre a referéncia e o sujeito pode ser de alguns Volts o que ¢ algumas centenas de vezes
maior que o sinal de EMG-S. Para evitar divisdes de tensdao indesejaveis € requerida uma
alta impedancia de entrada. A impedancia recomendada ¢ da ordem de 100 ou 1000 vezes
a impedancia méaxima esperada entre a juncdo pele-eletrodo. Impedancias tipicas sdo de
100 MQ ou 1000 MQ. Diversas fontes de ruidos elétricos existem dentro dos
amplificadores operacionais. Esses ruidos estao distribuidos em uma faixa de freqiiéncias
relativamente ampla. Assim, componentes com baixo ruido de instrumentagdo sdo

obrigatdrios para o circuito, bem como filtros e outros dispositivos.

Maiores informagdes a respeito do eletromiografo utilizado neste trabalho foram incluidas

no apéndice D.

1.4 AMPLIFICADOR DE SINAIS BIOMECANICOS

Junto do eletromiografo, o amplificador de sinais biomecanicos ¢ muito util para capturar
variaveis biomecanicas como angulos de contragdes isotonicas, forca aplicada, torque ou
pressdo. Estas varidveis sdo uteis para complementar informagdes captadas pelo

eletromidgrafo. Uma vez que estes equipamentos oferecem uma sincronizagdo com o



eletromiografo, € possivel, por exemplo, fazer estudos nos sinais de EMG-S apenas em
momentos de subidas ou descidas de um movimento ciclico utilizando um gonidometro, ou
garantir uma contracdo isométrica controlando o nivel de forga aplicada pelo sujeito
utilizando uma cé€lula de carga. A Figura 1.4 mostra o MISO II, um amplificador de sinais

biomecanicos desenvolvido pela OT Bioelettronica.

Figura 1.4: amplificador de canais biomecanicos MISO II — OT Bioelettronica

(Retirado de OT BIOELETTRONICA)

E desejavel que um amplificador de sinais biomecanicos possua diferentes niveis de
amplificacdo, de forma a ajustar pardmetros para diversas situagdes, assim como algum
mecanismo de biofeedback, como uma tela que mostre niveis de intensidade ou uma barra

indicadora de alguma natureza.

Maiores informacgdes a respeito do amplificador de sinais biomecanicos utilizado neste

trabalho foram incluidas no apéndice E.



2 MATERIAIS E METODOS

2.1 RESUMO DO EXPERIMENTO

O experimento foi realizado com 10 mulheres, com o ciclo menstrual de aproximadamente
28 dias, em quatro sessoes espagadas de uma semana. O experimento consistiu de uma
contragdo para determinar a MCV, posteriormente um arranjo de eletrodos com 16 canais
foi posicionado no biceps braquial cabega curta para mapear as zonas de inervacao e de
tendao, determinando-se entdo uma regido 6tima para aquisicdo do EMG-S. Por fim uma
aquisicao longa (90 s) foi feita, de forma a permitir o registro do sinal associado a fadiga
muscular. Esse ultimo sinal foi utilizado para analisar as variagdes dos estimadores de

EMG-S ao longo das semanas do ciclo menstrual.

2.2 LOCAL DA PESQUISA

O experimento foi realizado no laboratério de Biomecanica, que estd localizado na
Faculdade de Educacao Fisica da Universidade de Brasilia. O laboratorio esta instalado em
uma sala de aproximadamente 200 metros quadrados, com amplas janelas que garantem
ventilacdo e iluminacdo natural. Proximo ao laboratério ha bebedouros e sanitarios
masculinos e femininos. A menos de cinco quildometros de distancia encontra-se o Hospital

Universitario de Brasilia — HUB.

2.3 INFORMACAO RELATIVA AOS SUJEITOS DA PESQUISA

A amostra foi recrutada pelos pesquisadores na Universidade de Brasilia e Universidade
Catolica de Brasilia. O grupo foi composto por voluntdrios do sexo feminino, ndo

praticantes de exercicios periddicos e sem problemas de satde aparentes.

Foram recrutadas apenas voluntdrias que nao usavam nenhum tipo de método
anticoncepcional hormonal. Os sujeitos s6 puderam participar da pesquisa apds o

preenchimento do questiondrio PAR-Q e apds a entrevista onde se avaliou o estado de



satde do individuo. A amostra foi inicialmente composta por 23 mulheres, mas, devido a
desisténcias (6 voluntarias) e exclusdo de dados (7 voluntérias), segundo critérios descritos
posteriormente neste trabalho, foram utilizados dados de apenas 10 mulheres, destras, com
idades entre 19 e 29 anos (média = 24, desvio padrao = 2,77). Todas assinaram o termo de
consentimento livre e esclarecido antes do experimento. Neste, foi esclarecido que o
sujeito em questdo consentiu em realizar este experimento durante quatro sessdes com
periodicidade de uma semana. No termo assinado, ¢ frisado que o mesmo poderia
interromper ou cancelar sua participacao na pesquisa sem qualquer tipo de prejuizo a ele

(anexo A-2).

Os critérios de exclusdo foram: a ocorréncia de lesdes recentes nos ombros, cotovelos ou
bracos e possuir hipertensdo arterial ou outros problemas cardiovasculares que pudessem

ser agravados com os testes.

Os sinais foram captados utilizando-se eletrodos de superficie. Dessa forma o
procedimento nao foi invasivo. As contracdes foram todas voluntarias, ndo havendo

nenhum tipo de estimulacdo elétrica.

No inicio da coleta, foi realizada a assepsia dos eletrodos e das partes do eletromiografo
que ficam em contato com a pele do sujeito. A cadeira, especialmente preparada para o
experimento, foi ajustada para a altura e envergadura adequadas de cada sujeito, para que o
mesmo ficasse sentado, ereto e com o cotovelo fazendo um angulo interno de 90°. Todos
os equipamentos foram montados e desmontados pelos pesquisadores, os quais verificaram

as condi¢des dos equipamentos a cada teste.

Ao longo de toda a aquisi¢ao nao foi constatado nenhum prejuizo ou dano aos voluntarios
da pesquisa, a menos de uma ligeira irritagdo, em uma pequena percentagem dos sujeitos,
na regido da pele onde o adesivo do eletrodo foi colado, irritagdo esta que desapareceu em

poucos dias.

O protocolo experimental deste trabalho foi aprovado pelo Comité de Etica em Pesquisa da
Faculdade de Medicina da Universidade de Brasilia. Os documentos relativos ao comité

sao apresentados nos apéndices A.1 a A.5



2.4 MATERIAIS

Foram usados nos experimentos os equipamentos descritos a seguir.

e Eletromiografo EMG-16 desenvolvido pelo laboratéorio LISiN (LISIN -
Laboratorio di Ingegneria del Sistema Neuromuscolare e della Riabilitazione
Motoria, Politecnico di Torino, Turim, Italia) e Fabricado por OT Bioelettronica
(Turim - Italia).

e Amplificador de dois canais biomecanicos MISO II desenvolvido pelo laboratorio
LISiN (LISiN — Laboratorio di Ingegneria del Sistema Neuromuscolare e della
Riabilitazione Motoria, Politécnico di Torino Itdlia) e Fabricado por OT
Bioelettronica (Italia).

e Arranjo de eletrodos semiflexivel de 15 canais diferenciais (16 eletrodos) com
distancia inter-eletrodo de 5 mm desenvolvido pelo laboratério LISiN (LISIN —
Laboratorio di Ingegneria del Sistema Neuromuscolare e della Riabilitazione
Motoria, Politécnico di Torino, Italia) e Fabricado por OT Bioelettronica.

e Arranjo de eletrodos flexivel de 07 canais diferenciais (8 eletrodos) com distancia
inter-eletrodo de 5 mm desenvolvido pelo laboratorio LISiN (LISiN — Laboratorio
di Ingegneria del Sistema Neuromuscolare e della Riabilitazione Motoria,
Politécnico di Torino, Torino, Italia) e Fabricado por OT Bioelettronica.

¢ Gel condutor (Carbogel, Brasil).

e Microcomputador Laptop Satellite P105-S9312 (Toshiba, EUA).

e (¢lula de carga de 50 kgf de carga maxima. Modelo TS (AEPH do Brasil, Sao
Paulo, Brasil)

e Micropipeta monocanal variavel, volume de 2 a 20 ul. (HTL, Polonia).

e Braceletes esportivos de velcro para fixacao do arranjo semiflexivel.

e Algodao.

e Alcool etilico liquido a 92%.

e Agua.

o Fita adesiva dupla face.

e Esparadrapo.

e (adeira adaptada com brago ajustavel.

e Empunhadura emborrachada.



e [amina descartdvel para depilacao (Gilette do Brasil, Brasil).

e Caneta para retroprojetor para marcar a area de EMG-S

o Software EMGAcql 6 desenvolvido pelo laboratorio LISiN (LISiN — Laboratorio
di Ingegneria del Sistema Neuromuscolare e della Riabilitazione Motoria,
Politécnico di Torino, Turim, Italia).

e Software MATLAB 7.4 (Mathworks, EUA)

e Software Statistica 7.0 (StatSoft, EUA)

e No-Break SMS 600 VA. (SMS, Brasil)

2.5 PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

Inicialmente, todos os sujeitos realizaram trés contragdes de 5 s para se determinar a CVM
(contracdo voluntaria méxima). Adotou-se como CVM aquela que apresentou maior valor
de for¢a. Em seguida, registrou-se uma série de 1 a 3 contragdes a 30% da CVM de 3 s,
para se determinar a dire¢do das fibras musculares e as localizagdes das zonas de tendao e
de inervagdo, determinando-se uma zona Otima para o processamento do arranjo de
eletrodos. Finalmente realizou-se uma contracdo isométrica longa a 40% da CVM durante
90 s. Essa contragdo longa foi adotada apds varios testes, onde foi constatado que o tempo
e o nivel de forca eram adequados para se obter um sinal contendo fadiga, e para nao haver
desisténcia do esfor¢o na contragdo pela voluntaria. A ordem de execug¢do dos métodos foi
sempre a mesma: trés esfor¢os de 5 s para se determinar a CVM; de um a trés esforgos de 3
s a 30% da CVM para se determinar a posi¢do das fibras; um esforco de 90 s a 40% da
CVM.

A gravagao de todos os sinais de todos os esforcos foi iniciada apds o sujeito ter atingido a
forca alvo mostrada no equipamento MISO II em um painel de leds indicadores. Assim

que a forga alvo de contragdo era atingida, o pesquisador iniciava a gravacao.
O sinal foi gravado a uma taxa de amostragem de 2048 amostras/s por canal, e foi

identificado por um arquivo unico com os dados do sujeito. O nome de cada arquivo faz

referéncia a cada sinal e semana de aquisi¢ao.
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2.6 PREPARO

Todo o equipamento foi conectado de forma adequada: o cabo da célula de carga foi ligado
ao equipamento MISO II; o cabo da saida auxiliar do MISO II foi ligado a entrada auxiliar
do EMG-16 e seu ganho ajustado para 1; a placa PCMCIA do equipamento EMG 16 foi
conectada ao laptop; o eletrodo semi-flexivel foi conectado ao cabo de interfaceamento do
EMG 16 e o conector da pulseira de referéncia foi conectado ao EMG 16. Todos os
equipamentos foram energizados na seguinte seqii€ncia: primeiro o MISO II e seu ganho
regulado para 1, em seguida o Laptop e, por ultimo, o EMG 16 que teve o ajuste de ganho
da saida regulado para 2000 vezes. Durante a troca de cabos, no momento de substituir o
arranjo semi-flexivel de eletrodos de 16 canais pelo arranjo flexivel de 8 canais, 0o EMG 16
foi desligado e, depois da troca, ligado novamente. Todos os equipamentos permaneceram
isolados da rede elétrica por meio de um no-break durante o periodo das aquisi¢des, para
evitar interferéncias da rede elétrica nos sinais de EMG-S captados. Uma ilustragdo da

configura¢do da bancada experimental estd apresentada na Figura 2.1.

Figura 2.1: Bancada configurada para o experimento.

No experimento, solicitou-se que o sujeito se sentasse na cadeira com os joelhos a 90° e
com a mao nao dominante sobre a coxa. Foi regulada a altura do suporte da cadeira para
que o cotovelo ficasse posicionado em 90° e ndo oferecesse desconforto ao sujeito. A

célula de carga foi conectada a uma empunhadura que era segurada pela mao direita do
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sujeito. A empunhadura foi regulada para que ndo apresentasse folgas. A Figura 2.2 ilustra

0 posicionamento correto do sujeito.

Figura 2.2: Posigdo correta para a aquisi¢ao dos sinais. O campo de visao do sujeito se

limita a visdo dos indicadores de leds do MISO II.

Solicitou-se que o sujeito puxasse a empunhadura com a mao, com o maximo de forca
possivel, durante 5 s, resultando no esfor¢o maximo do musculo biceps braquial cabeca
curta. A CVM era registrada automaticamente pelo equipamento. Foi dado o tempo de 1
min para que o sujeito relaxasse a musculatura e entdo foi repetido o procedimento por
mais duas vezes. A contracdo que registrou o maior valor de for¢a foi adotada como a
CVM. Apesar de a CVM ter sido estimada em todas as sessOes experimentais a fim de
garantir a repetibilidade do experimento, apenas a CVM da primeira sessdo foi adotada

como referéncia em todos os experimentos.

Foi feita a assepsia do brago do sujeito (limpeza com alcool e agua e tricotomia com fita

adesiva ¢ lamina).

Posteriormente, posicionou-se o arranjo de eletrodos semiflexivel (seco) no biceps braquial
cabeca curta usando o método de apalpacao para encontrar a regido adequada. A pulseira
de referéncia foi presa no pulso do mesmo braco onde o eletrodo foi posicionado. Esse
eletrodo semi-flexivel foi usado para determinar a regido localizada entre a zona de

inervacgao e de tenddo, que constitui a melhor posi¢ao para se realizar as medigdes de sinais
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de EMG-S. Foi realizado um esfor¢o de 3 s a 30% da CVM. Apos o esforgo, foram dados
2 min de descanso para o sujeito. Este procedimento foi repetido por mais duas vezes, se
necessario, reposicionando-se o eletrodo no caso de ma posicao até que fosse encontrada a
regido ideal para a medi¢ao. A posicdo dos canais foi marcada, como referéncia, no brago
do sujeito, com caneta apropriada, destacando-se os canais que se encontram na regido de
interesse, assim como a dire¢do das fibras musculares. Um exemplo de mapeamento da
zona de inervagao e de tenddo estd ilustrado na Figura 2.3. A zona de inervagdo esta
localizada préxima ao canal 9, onde ocorre uma inversao de fase do sinal. A zona 6tima se
localiza a partir do canal 10. Para um mapeamento completo, um novo sinal deve ser

adquirido, reposicionando-se o eletrodo de forma a mapear as zonas posteriores ao canal

15.
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Figura 2.3: Exemplo de mapeamento da zona de inervagdo e de tendao. A zona de

inervacao esta localizada proxima ao canal 9, onde existe inversdo de fase do sinal. A zona
otima se localiza a partir do canal 10. Para um mapeamento completo, um novo sinal deve
ser adquirido reposicionando-se o eletrodo de forma a se mapear as zonas posteriores ao

canal 15.
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Para se realizar as medi¢gdes que foram efetivamente utilizadas no trabalho de pesquisa,
posicionou-se o arranjo de eletrodos flexivel no brago do sujeito na posi¢do demarcada
previamente (Figura 2.4). A pulseira de referéncia foi umedecida novamente, e presa ao
punho do sujeito no mesmo brago em que foi feita a medig¢do. O arranjo flexivel foi fixado
com o adesivo proprio do eletrodo e com esparadrapo. Por fim, foi inserido gel condutor

no orificio de cada eletrodo do arranjo, como ilustrado na Figura 2.5.

Figura 2.4: Arranjo de eletrodos flexivel de 8 canais posicionado na regido 6tima

demarcada anteriormente.
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Figura 2.5: insercao de gel condutor em cada um dos orificios sobre os eletrodos de

captacao. Para a insercao do gel foi utilizada uma micropipeta.

Verificou-se, entdo, toda a montagem, para determinar se existia algum problema. Quando

se concluiu que a montagem estava adequada, iniciou-se, entdao, o experimento.

2.7 EXPERIMENTO

O MISO 1I foi ajustado para indicar o valor de 40% da CVM e entdo foi realizado um
esforco a 40% da CVM durante 90 s. O sinal medido foi armazenado e registrado no
programa EMGacql 6, em um registro unico utilizado para a identificacdo correta dos
sinais. A gravacao do sinal sé foi iniciada apos a forga alvo ter sido atingida pelo sujeito.
Essa for¢a ¢ indicada no equipamento MISO por meio de uma barra de leds — um led
amarelo indica a forga alvo e os leds verdes indicam qual o nivel de for¢a que estd sendo
exercido no momento. O objetivo do sujeito foi manter as barras de leds verdes e amarela
alinhadas durante todo o tempo de aquisicdo. Um exemplo do sinal adquirido com o
arranjo de 8 canais ¢ ilustrado na Figura 2.6. A for¢a também foi processada em um
programa executado em ambiente Matlab 7.4 para verificagdo da precisdo da forga

exercida de forma a garantir a natureza isométrica da contragdo (Figura 2.7).
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Figura 2.7: Exemplo de sinal de for¢a (em azul) mostrado pela ferramenta de

processamento desenvolvida em ambiente Matlab 7.4. As linhas vermelhas mostram os

limites de 5% superior e inferior permitidos para a variacao.
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Apobs o esforco de 90 s, o eletromidgrafo foi desligado e o eletrodo foi retirado com
cuidado. Foram acrescentados, com uma caneta hidrocor, marcas no eletrodo para indicar o
numero de usos deste. Todos os outros equipamentos foram desligados e o no-break foi
religado na rede elétrica. Algodao, alcool e 4gua foram entregues ao sujeito para que ele se

limpasse. O sujeito foi entdo dispensado da sessao.

Todos os procedimentos experimentais aqui descritos foram repetidos de maneira idéntica
em quatro dias diferentes, com periodicidade de uma semana, visando o estudo da

influéncia do ciclo menstrual feminino nas caracteristicas do sinal eletromiografico.

2.8 NORMALIZACAO DAS AQUISICOES CONFORME O CICLO MENSTRUAL

Os sinais foram separados de acordo com a data da ultima menstruagdo, levando-se em
conta um ciclo de 28 dias. Considerou-se como semana 1 a primeira semana ap0s a data da
menstruacdo quando ocorrida ao longo do periodo de aquisi¢do, ou a primeira semana,
caso a menstruacao tivesse ocorrido alguns dias antes da primeira aquisi¢ao (Maximo de 4
dias antes). As semanas dois, trés e quatro foram consideradas como as semanas seguintes
a primeira ou, caso a menstruagao tivesse ocorrido ao longo do experimento, as aquisigoes
anteriores a data da menstruacdo foram consideradas como as semanas finais e as
aquisi¢des posteriores a data de menstruagdo foram tidas como as primeiras semanas. Por
exemplo: Se a sujeito “A” menstruou na segunda semana de aquisicdo, um dia antes do dia
de aquisi¢do, a segunda aquisi¢ao foi considerada a primeira semana, a terceira aquisi¢ao
foi considerada a segunda semana, a quarta aquisi¢ao foi considerada a terceira semana e a

primeira aquisi¢ao foi considerada a quarta semana.

2.9 CRITERIOS DE INCLUSAO DE AMOSTRAS

Para fazer a analise das caracteristicas do sinal EMG-S, foram estimados os parametros
MNF (freqiiéncia média), MDF (freqiiéncia mediana), ARV (valor retificado médio), RMS

(raiz quadrada média) e CV (velocidade de condugio).
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Os sinais de EMG-S com o coeficiente de correlagdao entre canais consecutivos abaixo de
70% foram descartados (RANGAYYAN, 2002). Também foram descartados sinais com
presenca de alto nivel de interferéncia de 60 Hz. Foram descartados sinais que
apresentassem, visualmente, em seu espectro, componentes de 60 Hz com amplitude uma
vez e meia maior que a maxima amplitude do espectro do sinal. A Figura 2.8 mostra o

espectro de um sinal de boa qualidade.

Para garantir um esforgo isométrico, a variagdo maxima de forca permitida foi de 5% para
mais ou para menos em relacdo a forca alvo. Qualquer contragdo cuja forca tenha variado

acima deste limiar foi descartada.

Ao longo do experimento, foi notada uma grande influéncia do volume condutor no sinal
de EMG-S. Para garantir uma melhor qualidade do sinal foram selecionados voluntarios
que ndo possuiam um sobrepeso grande. Essa selecdo foi feita pelo recrutamento e pela

avaliacao do sinal dos voluntarios.
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Figura 2.8: Exemplo de espectro do sinal de EMG-S capturado em cada um dos 7 canais

diferenciais.
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2.10  PROCESSAMENTO

Foi desenvolvida uma ferramenta em ambiente Matlab 7.4 para facilitar o processamento

dos sinais de EMG-S. A tela principal deste programa ¢ apresentada na Figura 2.9.

Figure 1 E]@
MNome do arguivo: Tamanho da janela: Processamento de Forga
0.5 SEEMEES [[] Canal de Forga MOY: %o da MCY
0 —

Canaiz analizados Salvando oz Dados
EamE] | [ canel 9 [] Salvar o= dadas? Nome do
canal 2 [Jeanal 10 Hrperos
canal 3 [Jcanal 11
canal 4 [Jeanal12
canal 5 [Jeanal13
canal 6 [Jcanal 14
canal 7 [Jeanal1s
[ canal & [Jeansl 16

Vizualizar Graficos
[ Daminio da tempa [] ARV (Average Rectified Walue)
Espectro de Freghéncia [ MIF (Mean Frequency]
[ ] RMS (Root Mean Sguare) [ MDF (Median Freguency)

Velocidade de Condugao
[ ] C¥ (Conduction Yelocity) [] Coeficiente de Correlacan
Canal Inicial: Quantidade de Canaiz: Namero de Pontos:
50
Dados do Sinal
Distancia Inter-Fletrodo: Freqiiéncia de Amostragem:
0.005 2045

Figura 2.9: Tela grafica da ferramenta desenvolvida para o processamento de sinais EMG-

S
Os indicadores dos EMG-S selecionados para a analise sao discutidas a seguir.

Estimador de velocidade de conducio: O algoritmo utilizado para o célculo da
velocidade de condug¢do utilizou o conceito de mdxima verossimilhanga para a estimagao
da velocidade de condug¢dao média de sinais eletromiograficos de superficie (SALOMONI
et al., 2007). Esse algoritmo ¢ uma modificacdo de um algoritmo desenvolvido por Farina
(FARINA; MERLETTI, 2001), que por sua vez foi baseada no algoritmo de McGill
(MCGILL, 1984). O algoritmo usado foi desenvolvido de forma a indicar uma velocidade

média utilizando n canais em janelas de tempo configuraveis, permitindo observar
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alteracdes ao longo do tempo, quando ocorre fadiga. O algoritmo foi criado de forma a
permitir a utilizacdo de dois a n canais com distancias intereletrodo configurdveis. No
entanto, para a analise dos dados, foram utilizados sempre dois canais diferenciais com
distancia intereletrodo de 5 mm. Os dois canais consecutivos foram escolhidos levando-se

em conta a qualidade e a semelhanga entre cada par de canais adquiridos.

O algoritmo ¢ descrito a seguir. Primeiramente, foi utilizado o filtro passa-baixas simples
diferencial, pois este filtro destaca os picos do sinal, dessa forma, obter-se um
processamento mais preciso. Ao contrario de um filtro diferencial simples, no qual sdo
utilizadas duas amostras consecutivas, o objetivo deste filtro ¢ ndo s6 real¢ar os picos, mas
também eliminar parte do ruido indesejavel (MACGILL; DORFMAN, 1984). O filtro ¢

modelado conforme a equagao 2.1

yln]=x[n+1]—-x[n—1] (2.1)

onde x[k]corresponde a k-ésima amostra do sinal original € y[k] a k-ésima amostra do

sinal filtrado. O filtro ¢ descrito em detalhes em (MACGILL; KENNETH; DORFMAN,

1985). E sua resposta em freqiiéncia ¢ mostrada na Figura 2.10.

20 : : : : ; : : : :

Magnitude (dB)

01 02 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.3 0.9 1
Mormalized Frequency (=7 rad/sample)

Figura 2.10: Resposta em freqiiéncia do filtro passa-baixas simples diferencial

Em seguida modelou-se matematicamente o sinal: no caso ideal, os sinais detectados por
diferentes eletrodos seriam apenas versdes atrasadas uns dos outros. Assim, cada sinal
yk(t), pode ser aproximado experimentalmente a partir dos sinais captados por K eletrodos.

Na forma discreta, tem-se:
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~ 1 )
slrl=— 2 [+ (-1)0] (2.2)
onde 0 ¢ o desvio de fase (atraso) e s[n] ¢ a medida do sinal.

Assumindo-se a CV constante no intervalo calculado, e uma vez conhecida a distancia
intereletrodo, a estimagdo do atraso permite o calculo direto da CV. Desse modo, pode-se
definir o estimador de maxima verossimilhanga (MLE - Maximum Likelihood Estimator)
como o valor do atraso que minimiza o erro quadratico médio de todos os sinais com
relag@o ao sinal de base, que ¢ a média de todos os demais sinais sincronizados. Esse erro

quadratico médio ¢ dado pela soma dos erros quadraticos individuais.

K
e = ze/f (2.3)

Onde:

2
N 1 K
i =3[nbl- 2 Sl -] 04
N ¢é o nimero total de amostras do sinal.

A minimizagdo do erro quadratico médio no dominio do tempo acarreta uma exatiddo no
MLE limitada ao periodo de amostragem, sendo necessaria uma interpolagdo para maior
exatiddo. Para evitar o problema da inexatiddo, transporta-se a equagao para dominio da
freqiiéncia (MACGILL; DORFMAN, 1984). Neste dominio, o atraso 0 (teta ¢ a
defasagem, ou atraso, do sinal captado em um eletrodo em relagdo ao seu predecessor) se
torna uma variavel continua e ndo existe nenhum limite de exatiddo. Para se determinar o
valor de 0 que corresponde ao ponto de minimo desta fungdo de uma maneira
computacionalmente rapida, pode-se encontrar o valor de 0 para o qual a derivada de
primeira ordem se torna zero, aplicando-se um método de resolugdo numérica, como o

método de Newton. Assim, tem-se:

N/Z( 1 K Jj2r.n(i-k)0

e S ) 29
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Por fim, utilizando-se o valor 6 que minimiza a fungdo erro e a distancia intereletrodica,

calcula-se a velocidade de condugao.

Para se fazer a andlise das caracteristicas dos sinais de 40% da CVM durante 90 s (sinais
longos), foram utilizados 50 pontos (janelas de 3,6 s com sobreposicdo de 1,8 s onde a
primeira e a ultima amostra foram calculadas com 0,75 do valor da janela, ou seja, 1,9 s)
para cada par de canais (o K utilizado foi 2, como explicado acima). Esse tamanho de
janela foi utilizado porque o custo computacional impediu que janelas muito menores que
essas pudessem ser utilizadas. A Figura 2.11 mostra um exemplo de grafico com os valores

de CV para cada um dos seis pares de canais.

O par de canais diferenciais foi escolhido por meio de selecdo visual dos dois melhores
canais consecutivos de toda a amostra de cada experimento. Os critérios de avaliagdo

utilizados foram:

1. Dois canais consecutivos com o melhor coeficiente de correlagdo ao longo de
todo o experimento.

2. Dois canais consecutivos onde ¢ visivel uma semelhanga na forma de onda a
menos de uma defasagem no tempo.

3. Dois canais consecutivos com poténcias semelhantes no espectro de poténcia.
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a PR RS S R e g NI G e o I R NN S
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Figura 2.11: Exemplo de grafico com as seis velocidades de condugao calculadas. Nesta
imagem ¢ possivel ver os 50 pontos de CV médio calculado e uma reta de regressao.

Apenas um destes canais de CV ¢ escolhido para a analise.
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Para analise dos sinais, foi criada uma reta de regressdo com o auxilio do Matlab 7.4. Com
esta reta foi encontrado o valor de intercessao com o eixo das ordenadas da regressdo. Esse
valor foi utilizado para normalizar todas as amostras para cada um dos valores de CV de
forma que uma nova reta de regressao, tragada a partir destes novos pontos, partisse do
valor 1 no eixo das ordenadas. O valor de inclinacdo desta nova reta do canal de CV

escolhido foi entdo armazenado para posterior analise.

Estimadores do deslocamento do espectro de freqiiéncia do sinal: Os parametros
usados para se avaliar o deslocamento espectral foram a MNF (Mean Frequency —
Freqiiéncia Média) e a MDF (Median Frequency — Freqiiéncia Mediana). A finalidade foi
verificar como estes indicadores se comportam conforme o surgimento da fadiga. Ambos
os indicadores sao usados juntos na literatura (FARINA; MERLETTI, 2000). Isto se deve
ao fato de cada um apresentar suas vantagens e desvantagens. Os valores MDF sd3o menos
sensiveis a ruido do que o indicador de MNF e sdo mais sensiveis a fadiga, uma vez que o
espectro deste se torna mais obliquo na presenca da fadiga. (FARINA; MERLETTI, 2000;
STULEN; DE LUCA, 1981). Ja os valores de MNF possuem um desvio padrdo menor que
o MDF (FARINA; MERLETTI, 2000).

A freqiiéncia média (MNF) ¢ calculada em todos os canais por meio da equagao 2.6,

fi 2

Z 1

MNF="2__ (2.6)

(/2

2P

i=1
onde f, ¢ a freqiiéncia de amostragem, P, ¢ a i-ésima linha de poténcia do espectro f; ¢ a

1-ésima freqiiéncia considerada.

Ja a MDF ¢ calculada pela equagdo 2.7,

fot py _ 1<
Zizl i~ Z f,md 5; (2.7)

onde f, ,¢ a freqiiéncia mediana (MDF), P. ¢ a i-ésima linha de poténcia do espectro e M

¢ 0 maior harmoénico considerado.
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As linhas de poténcia do espectro foram calculadas segundo a equacao 2.8.

=[rf

onde Y ¢é a transformada de Fourier do sinal filtrado.

(2.8)

Para fazer a andlise das caracteristicas dos sinais, foram utilizadas janelas de 0,5 s com

sobreposi¢do de 0,25 s para cada sinal, tanto para MDF quanto para MNF, o que gerou 358

amostras para cada canal de cada um dos indicadores. As figuras 2.12 e 2.13 mostram

exemplos do estimador de MNF e MDF, respectivamente, para cada um dos canais

diferenciais.
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Figura 2.12: Exemplo de grafico com os sete conjuntos de valores de MNF calculados.

Nesta imagem, € possivel observar os valores de MNF calculados e uma reta de regressao.

Apenas um destes canais de MNF ¢ escolhido para a analise, tomando como base os canais

escolhidos para CV.
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Figura 2.13: Exemplo de grafico com os sete conjuntos de valores de MDF calculados.
Nesta imagem, € possivel observar os valores de MDF calculados e uma reta de regressao.
Apenas um destes canais de MDF ¢ escolhido para a analise, tomando como base os canais

escolhidos para CV.

Para a analise de MNF e MDF, foi utilizado um dos dois canais considerados para
velocidade de condugdo. Para tanto, tracou-se a reta de regressao das 358 amostras de
MNF e de MDF deste canal com o auxilio do Matlab 7.4. O valor de intercessdo com o
eixo das ordenadas da regressdo foi calculado para cada indicador e, em seguida, todas as
358 amostras dos respectivos indicadores foram divididas por este valor de forma que uma
nova reta de regressao tracada a partir desses novos pontos partisse do valor 1 no eixo das
ordenadas. Os valores de inclinagdo dessa nova reta de regressdao para MDF e MNF foram

entdo armazenados.

Amplitude do sinal: A amplitude do sinal foi estimada por meio do algoritmo dos
pardmetros ARV (Average Rectified Value — Valor Retificado Médio) e RMS (Root Mean
Square — Raiz quadratica Média), para o estudo do crescimento ou decaimento destes
indicadores ao longo do tempo. A finalidade foi averiguar como esses parametros se
comportam durante o surgimento da fadiga. Esses indicadores sdo os mais comumente

utilizados para analisar a amplitude dos sinais EMG-S (FARINA; MERLETTI, 2000).
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O ARV ¢ calculado utilizando-se a equagdo 2.9 para cada um dois canais diferenciais.

1 N
ARV =—Y"|y.
N ;M (2.9)

onde y; ¢ a i-ésima amostra do sinal ¢ N € o numero total de amostras. O valor RMS, por

sua vez, ¢ calculado para cada canal por meio da equagao 2.10.

(2.10)

onde y; € a i-ésima amostra do sinal e NV ¢ o numero total de amostras.

Para fazer a analise das caracteristicas dos sinais também foram utilizadas janelas de 0,5 s
com sobreposi¢ao de 0,25 s para cada sinal, tanto para ARV quanto para RMS. O que
gerou 358 amostras para cada canal de cada um dos indicadores. As figuras 2.14 e 2.15

ilustram, respectivamente, os estimadores de ARV e RMS de cada um dos sete canais

diferenciais.
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Figura 2.14: Exemplo de grafico com os sete conjuntos de valores de ARV calculados.
Nesta imagem, € possivel observar os valores de ARV calculados e uma reta de regressao.

Apenas um destes canais de ARV ¢ escolhido para a analise, tomando como base os canais

escolhidos para CV.
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Figura 2.15: Exemplo de grafico com os sete conjuntos de valores de RMS calculados.
Nesta imagem, € possivel observar os valores de RMS calculados e uma reta de regressao.
Apenas um destes canais de valor RMS ¢ escolhido para a analise, tomando como base os

canais escolhidos para CV.

Para a analise de amplitude foi utilizado um dos dois canais considerados para velocidade
de condugdo, tanto para os indicadores de ARV, quanto de RMS. Para isso, tragou-se a reta
de regressdo das 358 amostras de ambos os indicadores deste canal com o auxilio do
Matlab 7.4. O valor de intercessdao com o eixo das ordenadas da regressao foi calculado
para cada indicador e, em seguida, todas as 358 amostras dos respectivos indicadores

foram divididas por este valor, de forma que uma nova reta de regressao, tragada a partir
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desses novos pontos, partisse do valor 1 no eixo das ordenadas. Os valores de inclinagdo

dessa nova reta de regressdao para ARV e RMS foram entdo armazenados.

2.11 ANALISE ESTATISTICA

Para analisar a existéncia ou nao de diferencgas relativas a cada indicador de EMG-S entre
as semanas foi utilizado, preferencialmente, o teste ANOVA (andlise de variancia) para
medidas repetidas. O teste ANOVA (andlise de variancia) exige dois requisitos na
distribuicao dos dados (i) os dados devem seguir uma distribuicdo normal, (ii) os dados
devem possuir uma variancia homogénea, ou seja, devem possuir homocedasticidade.
Caso os dados nao possuam distribuicdo normal ou ndo tenha sido constatada a
homocedasticidade dos dados, o teste de Friedman ¢ utilizado, pois este é o equivalente

nao paramétrico do ANOVA para medidas repetidas.

Para testar a normalidade dos dados, foi utilizado, para o conjunto de dados de todos os
sujeitos e em cada semana separadamente, o teste Shapiro Wilk, que ¢ o teste mais
utilizado na literatura para analisar diferengas entre distribuigdes. Para tanto, foi
comparado o conjunto de dados com a distribuicdo normal. Portanto, o conjunto de dados
pode seguir a distribuicdo normal caso ele falhe no teste Shapiro Wilk (p > 0,05), pois
assim o teste indica que ndo foi possivel afirmar se ha diferengas entre as duas
distribuicdes. Isso indica que o teste pode seguir a distribuicdo normal, ou pelo menos €

semelhante a ela.

Foi utilizado o teste de Bartlett para analisar a homocedasticidade da distribuicdo. O
referido teste verifica se o conjunto de K amostras de dados de N agrupamentos possui
distribuicdo homogénea, ou seja, se o conjunto de valores de cada grupo possui
homocedasticidade. Se a probabilidade chi-quadrada deste teste for maior que 0,05, a

hipotese de que as amostras seguem uma distribuicdo homogénea de variancias € correta.
Os conjuntos de inclinagdes das retas de regressao de todos os indicadores de EMG-S (CV,

MNF, MDF, ARV e RMS) separados por semanas passaram por estes dois testes. Nos

casos onde todas as semanas foram aprovadas nos testes, a andlise dos dados se deu com
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ANOVA. Nos casos onde ao menos uma das semanas ndo recebeu aprova¢do em um dos

testes, a analise de variancia de Friedman (ndo paramétrica) foi utilizada.

Para todas as analises foi usado o software STATISTICA 7.0, a menos do teste de Bartlett,
que foi realizado no Matlab 7.4.
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3 RESULTADOS

Primeiramente, os conjuntos de valores das inclinacdes das retas de regressdo
normalizadas de cada um dos indicadores de EMG-S das 10 mulheres foram incluidos em
tabelas, sendo os valores separados por semanas do ciclo menstrual a fim de fazer a anélise
dos dados. Em cada coluna tem-se as semanas, ¢ em cada linha tem-se os conjuntos de
dados dos sujeitos. A tabela 3.1 mostra os valores para CV, a tabela 3.2 mostra os valores
para MDF, a tabela 3.3 mostra os valores para MNF e as tabelas 3.4 e 3.5 mostram os
valores das inclinagdes das retas de regressdo dos indicadores de RMS e ARV,

respectivamente.

Tabela 3.1: Valores de inclinagédo da reta de regresséo do estimador de CV

Sujeito Semana 1

DFO001
DF004
DF007
DFO011
DF012
DF015
DF017
DF018
DF020
DF021

-0,00115022
-0,00166371
-0,00003239
-0,00079739
-0,00018361
-0,00141835
-0,00039626
-0,00173730
-0,00077677
-0,00196895

Semana2 Semana3 Semanaé4

-0,00101369
-0,00401050
-0,00112928
-0,00367939
-0,00189741
-0,00121375
-0,00310734
-0,00047768
-0,00132834
-0,00135610

-0,00014867
-0,00050806
-0,00007060
-0,00182381
-0,00100774
-0,00076439
-0,00104450
-0,00093923
-0,00166870
-0,00060852

-0,00036607
-0,00136707
-0,00146181
-0,00380577
-0,00298172
-0,00228583
-0,00307656
-0,00190955
-0,00210282
-0,00247665

Média
D. P.

-0,00101250
0,00064631

-0,00192135
0,00116489

-0,00085842
0,00054502

-0,00218339
0,00093461
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Tabela 3.2:

Valores de inclinagao da reta de regresséo do estimador de

MDF

Sujeito
DF001

DF004
DF007
DF011
DF012
DF015
DF017
DF018
DF020
DF021

Semana 1
-0,00144317

-0,00342511
-0,00207421
-0,00616026
-0,00295786
-0,00411977
-0,00249939
-0,00278850
-0,00355681
-0,00132413

Semana2 Semana3 Semana4

0,00014527
-0,00371724
-0,00171385
-0,00521035
-0,00203738
-0,00231334
-0,00209006
-0,00144036
-0,00102447
-0,00135009

-0,00014615

-0,0027776
-0,00265714
-0,00341018
-0,00255193
-0,00302879
-0,00284538
-0,00187282
-0,00211971
-0,00126084

-0,00029381
-0,00400818
-0,00258731
-0,00591786
-0,00404655
-0,00278741
-0,00541266
-0,00316693
-0,00176643
-0,00246697

Média
D. P.

-0,00303492
0,00134559

-0,00207519
0,00140277

-0,00226705
0,00091669

-0,00324541
0,00158798

Tabela 3.3: Valores de inclinagao da reta de regressao do estimador de

MNF

Sujeito
DF001

DF004
DFO007
DFO11
DF012
DFO015
DF017
DF018
DF020
DF021

Semana 1
-0,00114992

-0,00318451
-0,00214193
-0,00645380
-0,00310048
-0,00348350
-0,00290316
-0,00273404
-0,00351523
-0,00198876

Semana 2
-0,00035153

-0,00389232
-0,00202595
-0,00534778
-0,00208479
-0,00199467
-0,00205586
-0,00139967
-0,00134223
-0,00171021

Semana 3
-0,00045987

-0,00260233
-0,00300048
-0,00336395
-0,00273780
-0,00293842
-0,00303350
-0,00201032
-0,00257136
-0,00116680

Semana 4
-0,00026057

-0,00380874
-0,00273786
-0,00578489
-0,00429348
-0,00307713
-0,00560784
-0,00337099
-0,00221373
-0,00270011

Média
D.P.

-0,00306553
0,00133007

-0,00222050
0,00133820

-0,00238848
0,00087183

-0,00338553
0,00154344
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Tabela 3.4: Valores de inclinagédo da reta de regressao do estimador de RMS

Sujeito
DF001

DF004
DF007
DFO011
DF012
DF015
DF017
DF018
DF020
DF021

Semana 1
0,00318714

0,00231175
0,00387191
0,00705043
0,00546810
0,00273858
0,00698848
0,00546374
0,00669249
0,00314507

Semana2 Semana3 Semana4

0,00380269
0,00604586
0,00780508
0,01014780
0,00337732
0,00355844
0,01136036
0,01161655
0,00314149
0,00530237

-0,00367497
0,00772113
0,00790575
0,00332180
0,00582562
0,00739273
0,01789670
0,00702739
0,01237482
0,00097096

-0,00183414
0,00470929
0,00641619
0,00665166
0,01480872
0,00027032
0,01825640
0,01166346
0,00706213
0,00668144

Média
D. P.

0,00469177
0,00175634

0,00661580
0,00321368

0,00667619
0,00559720

0,00746855
0,00579983

Tabela 3.5: Valores de inclinagao da reta de regressao do estimador de ARV

Sujeito
DFO001

DF004
DF007
DF011
DF012
DF015
DFO017
DF018
DF020
DF021

Semana 1
0,00260897

0,00252217
0,00369889
0,00760545
0,00535403
0,00281647
0,00631170
0,00551548
0,00689491
0,00320005

Semana2 Semana3 Semanai4

0,00310707
0,00649412
0,00773048
0,00511069
0,00370727
0,00379403
0,01124323
0,01074258
0,00271130
0,00505355

-0,00406177
0,00748571
0,00776137
0,00322236
0,00565772
0,00732722
0,01758989
0,00656547
0,01209775
0,00088157

-0,00227683
0,00502474
0,00644866
0,00688928
0,01480930
0,00051247
0,01839172
0,01236545
0,00677156
0,00698578

Media
D. P.

0,00465281
0,00181225

0,00596943
0,00290184

0,00645273
0,00558677

0,00759221
0,00590301
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3.1 ANALISE GRAFICA

Foram tracados graficos para cada indicador com os conjuntos de coeficientes angulares
das retas de regressao de cada semana em cor azul, onde os dados de cada sujeito estdo
ligados por uma reta, também em azul. Nestes graficos as médias dos conjuntos de dados
sao identificadas por estrelas na cor vermelha, e ligadas por retas também na cor vermelha,
que conectam os dados de uma semana aos de outra. Estes graficos foram tragados a fim
de se averiguar visualmente se existe alguma tendéncia. As semanas estdo diferenciadas
pelas colunas identificadas pelos nimeros de 1 a 4, que correspondem, respectivamente, as

semanas um, dois, trés e quatro do ciclo menstrual.
A Figura 3.1 mostra o grafico para o estimador de CV. As Figuras 3.2 e 3.3 apresentam,

respectivamente, os estimadores de MDF e MNF e as Figuras 3.4 e 3.5 mostram,

respectivamente, os valores de RMS e ARV.

w10 CY x Semanas

=
m
T

Decairmento CY
]
in

0
m
T

Semanas

Figura 3.1: Conjunto de coeficientes angulares das retas de regressao para o indicador de
CV (cor azul), e as médias para cada semana em vermelho. E possivel observar que, na

média, as inclinagdes das semanas 2 e 4 sdo maiores que as das semanas 1 e 3.
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w0 MOF x Semanas

Decaimento MOF

SEMAanas

Figura 3.2: Conjunto de coeficientes angulares das retas de regressao para o indicador de
MDF (cor azul), e as médias em vermelho, para cada semana. E possivel observar que, na

média, as inclinagdes das semanas 1 e 4 sdo maiores que as das semanas 2 e 3.
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w10 MMF % Semanas

Decaimento MMF

SEMmanas

Figura 3.3: Conjunto de coeficientes angulares das retas de regressao para o indicador de
MNF (cor azul), e as médias em vermelho, para cada semana. E possivel observar que, na

média, as inclinagdes das semanas 1 e 4 sdo maiores que as das semanas 2 e 3.
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Figura 3.4: Conjunto de coeficientes angulares das retas de regressao para o indicador de
RMS (cor azul), e as médias em vermelho, para cada semana. E possivel ver um
crescimento das médias ao longo das semanas, mas também uma maior dispersao nos

dados.
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w10 ARY % Semanas
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Figura 3.5: Conjunto de coeficientes angulares das retas de regressao para o indicador de
ARV (cor azul), e as médias em vermelho, para cada semana. E possivel ver um
crescimento das médias ao longo das semanas, mas também uma maior dispersao nos

dados.
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4 ANALISE

4.1 TESTES DE NORMALIDADE E HOMOCEDASTICIDADE

ApoOs uma primeira analise visual, ¢ necessario averiguar se os padrdoes observados tém
consisténcia estatistica. Para tanto deve-se verificar se ¢ possivel utilizar testes
paramétricos ou ndo. Foi feito, para cada semana de cada um dos indicadores, um teste
Shapiro Wilk para verificar se as distribui¢des dos dados podem ou ndo ser consideradas
com uma distribuicdo aproximadamente normal. Isto se d4 quando os valores de p dos

testes sao maiores que 0,05. Os resultados encontrados estdo na Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Valores de p para o teste Shapiro-Wilk

Indicadores Semana 1 Semana 2 Semana 3 Semana 4
CV p = 0,60920 p =0,07295 p =0,62923 p=0,99475
MDF p =0,40417 p =0,36730 p =0,21060 p =0,92033
MNF p =0,07215 p =0,05432 p =0,05933 p=0,73263
RMS p=0,14376 p =0,07457 p = 0,80487 p =0,67326
ARV p =0,20046 p =0,12680 p =0,82263 p = 0,68202

E possivel verificar pela tabela 4.1 que todas as amostras de todos os indicadores nas
quatro semanas apresentam p > 0,05 no teste Shapiro-Wilk. Portanto, este teste ndo foi
capaz de identificar diferengas entre a distribui¢do normal e a distribui¢do destes dados.
Logo, podemos considerar que a distribuicao para todos os indicadores nas quatro semanas

pode ser de uma distribui¢do aproximadamente normal.

Em seguida, testou-se se estes conjuntos de amostras possuem homocedasticidade. O teste
de Bartlett foi realizado. Os valores de p da probabilidade chi-quadrado associado estdo na

Tabela 4.2.

Tabela 4.2: Valores de p para a probabilidade chi-quadrada associada do

feste de Bartlett

Cv MDF MNF RMS ARV
P=0,1138 p =0,4664 P =0,4372 p =0,0053 P =0,0038
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Por meio do teste de normalidade e do teste de homocedasticidade, pode-se verificar que
os indicadores CV, MDF e MNF podem ser utilizados em um teste paramétrico, pois
atendem aos requisitos. Logo, para estes indicadores serdo usados testes paramétricos. No
entanto, os indicadores de amplitude: RMS e ARV ndo cumprem o requisito de
homocedasticidade, j& que suas varidncias ndo sdo homogéneas. Portanto, para estes

indicadores serdo usados testes ndo paramétricos.

4.2 ANALISE ESTATISTICA

4.2.1 Analises paramétricas

Para os indicadores CV, MDF e MNF, foram executados testes ANOVA para medidas
repetidas a fim de se verificar se existem diferencas nas inclina¢des das retas de regressao

destes indicadores ao longo das semanas. As figuras 4.1, 4.2 e 4.3, mostram

respectivamente, os resultados ANOVA para CV, MDF ¢ MNF.

ANOVA- CV
Efeito Corrente: F(3, 27)=6,3986, p=,00204
Decomposicao da hipdtese efetiva
As barras verticais denotam 0,95 de intervalos de confiancga

0,0000

-0,0005 ¢ T

-0,0010 ¢ —

-0,0015 ¢ T

-0,0020 ¢

-0,0025 ¢

-0,0030 ¢

Valor de inclinagdo da reta (Normalizada)

-0,0035 . . . .
Semana 1 Semana 2 Semana 3 Semana 4

SEMANAS

Figura 4.1: Resultado do teste ANOVA para o indicador CV. O p < 0,05 indica que existe

diferenca entre as semanas. E possivel verificar uma maior inclinacao nas semanas 2 e 4.

39



ANOVA - MDF
Efeito Corrente: F(3, 27)=5,9910, p=,00288
Decomposigao da hipétese efetiva
As barras verticais denotam 0,95 de intervalos de confianga

0,000 . . . .

-0,001 —

-0,002 - -

-0,003

-0,004 + 4

Valor de inclinagao da reta (normalizada)

-0,005 . . . .
Semana 1 Semana 2 Semana 3 Semana 4

SEMANAS
Figura 4.2: Resultado do teste ANOVA para o indicador MDF. O p < 0,05 indica que
existe diferenca entre as semanas. E possivel verificar uma maior inclinagdo nas semanas 1

e 4.
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ANOVA - MNF
Efeito Corrente: F(3, 27)=5,4505, p=,00462
Decomposigdo da hipétese efetiva
As barras \erticais denotam 0,95 de intervalos de confianga
0,000 : . T T

-0,001 | ]

-0,002 + i 1

-0,003 1

-0,004 | ]

Valor de inclinagao da reta (normalizada)

-0,005 . . . .
Semana 1 Semana 2 Semana 3 Semana 4

SEMANAS
Figura 4.3: Resultado do teste ANOVA para o indicador MNF. O p < 0,05 indica que

existe diferenca entre as semanas. E possivel verificar uma maior inclinagdo nas semanas 1

e 4.

Por meio da analise ANOVA, ¢ possivel verificar que as impressdes passadas pela andlise
grafica sdo corretas. Ou seja, a CV possui diferengas significativas nas inclinagdes das
retas entre as quatro semanas. Por meio do grafico de ANOVA ¢ possivel confirmar que os
valores das inclinagdes nas semanas 2 ¢ 4 s3o maiores que as inclinagdes nas semanas 1 e
3. A analise dos indicadores MDF e MNF mostram um resultado semelhante entre si, as
semanas 1 e 4 mostram maior inclina¢do se comparadas com as semanas 2 ¢ 3. Em todos

estes indicadores o valor p < 0,05 indica que a diferenga ¢ estatisticamente significativa.

4.2.2 Analises nio paramétricas
Para os indicadores RMS e ARV, foram executados testes Friedman ANOVA, que ¢ um
teste ndo paramétrico analogo ao ANOVA para medidas repetidas, ja que esses indicadores
ndo cumpriram o requisito de homocedasticidade. Esse teste foi usado para verificar se

existem diferencas nas inclinagdes das retas de regressdao destes indicadores ao longo das
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semanas. As figuras 4.4, 4.5 mostram respectivamente os resultados do teste de Friedman

ANOVA para RMS e ARV.

RMS -

Friedman ANOVA & Coef. de Concordancia de Kendall
Chi Quad. (N = 10, df = 3) = 3,960000 p = ,26582

Box & Whisker Plot

0,016 .

0,014

0,012

0,010

0,008

0,006

0,004

Valor de inclinagéo da reta (normalizada)

0,002

0,000

Semana 1

Semana 3
Semana 2

Semana 4

O  Mean
[ ] MeantSE
[ MeantSD

Figura 4.4: Resultado Friedman ANOVA para o indicador RMS. O p > 0,05 O que indica

que ndo existe mudanca estatisticamente significante neste indicador durante o ciclo

menstrual.
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ARV - Box & Whisker Plot
Friedman ANOVA
Chi Quad. (N = 10, df = 3) = 2,280000 p = ,51636
0,016 T T T r .

0,014 - 1

0,012 1

0,010 i

0,008 .

0,006 o i

0,004 1

Valor de inclinagéo da reta (normalizada)

0,002 i

N o Mean

0,000 - - - - - - [ ] Mean+SE
Semana 1 Semana 3 [ MeantSD
Semana 2 Semana 4

Figura 4.5: Resultado Friedman ANOVA para o indicador ARV. O p > 0,05 O que indica

que ndo existe mudanca estatisticamente significante neste indicador durante o ciclo

menstrual.

Por meio da andlise ndo paramétrica Friedman ANOVA, ¢é possivel verificar que as
impressoes passadas pela andlise grafica sdo corretas. Ou seja, a andlise dos indicadores
RMS e ARV mostra um resultado semelhante, mas nao significativo (p > 0,05). Isto indica

que a diferenca ndo ¢ significativa ao longo das semanas do ciclo menstrual.
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5 DISCUSSAO

Pela observacao dos resultados, ¢ possivel perceber uma variacdo clara e consistente nos
indicadores de CV, de MNF e de MDF. Os indicadores de CV mostram um valor médio
maior na inclinagdo da reta de regressao nas semanas 2 ¢ 4. J& os indicadores de freqiiéncia
(MDF e MNF) mostram variacdes diferentes da CV, mas semelhantes entre si, onde as
semanas | ¢ 4 mostram inclina¢des maiores e as semanas 2 ¢ 3 menores. Os indicadores de
amplitude (RMS e MDF) ndo variaram significativamente ao longo das semanas do ciclo

menstrual.

Merletti reportou que os estimadores globais de velocidade de condugdo (CV) decrescem
durante contragdes isométricas longas indicando fadiga (MERLETTI; PARKER, 2004), no
entanto, no mesmo documento, Merletti aponta que variagdes em outros indicadores
mostram que a fadiga ndo pode ser considerada apenas por diminuicao da velocidade de
conducao e outros fatores devem ser considerados. Outro artigo do mesmo autor sugere
que outros indicadores muito fortes para fadiga sdo os indicadores de freqiiéncia do sinal
(MDF ou MNF) (MERLETTI; KNAFLITZ; DE LUCA, 1990). E possivel verificar pelos
resultados que uma fadiga maior ¢ apresentada na quarta semana do ciclo menstrual

(inclinagdes maiores nos indicadores de CV, MDF e MNF).

Foi mostrado, tanto teoricamente (LINDSTROM; MAGNUSSON, 1977 apud
MERLETTI; PARKER, 2004, STULEN; DE LUCA, 1981 apud MERLETTI; PARKER,
2004), quanto experimentalmente (ARRENDT-NIELSEN; MILLS, 1985) que durante as
contracdes isométricas fatigantes a CV e os indicadores de freqiiéncia (MDF e MNF) sdo

altamente correlacionados, sendo que MNF e MDF refletem principalmente as mudangas

na CV das MUs ativas.
Ainda sobre a velocidade de condugdo, esta também esta correlacionada com estratégias de

recrutamento ¢ liberagdo de fibras musculares (HOUTMAN et al., 2003, MERLETTI,
PARKER, 2004).

Os resultados indicam variagdes tanto nos indicadores de freqiiéncia quanto no indicador

de velocidade de condugdo e, portanto, pode apontar mudangas nos niveis de fadiga, assim
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como nas estratégias de recrutamento de fibras musculares ao longo das semanas do ciclo
menstrual. Um estudo mais detalhado em relagdo a segunda semana do ciclo menstrual
(periodo proximo da ovulagdo) podera mostrar estratégias de recrutamento diferenciadas,
uma vez que foi observada uma queda maior na velocidade de condugdo e uma queda

menor nos estimadores de freqiiéncia.

Em comunicagdes informais com o pesquisador Adam Sandler (SANDLER, 2007) da
British School of Osteopathy de Londres, este autor reportou que obteve resultados, ainda
ndo publicados, que parecem consistentes com os aqui reportados. No seu trabalho, ele
observa que hd uma grande variagdo nos niveis hormonais ao longo do ciclo menstrual, o
que parece consistente com o fato das mulheres terem maior probabilidade de sofrerem

lesdes musculares em periodos especificos deste ciclo.

A falta de variacdo significativa nos indicadores de amplitude (RMS e ARV) pode ser
justificada pelo fato que estes indicadores sdo sensiveis a um nimero enorme de fatores,
como ruido, volume condutor, posicionamento dos eletrodos, etc. (MERLETTI; PARKER,
2004). Um dos fatores que influenciam a amplitude do EMG-S ¢ a forga aplicada no
esforco (MERLETTI; PARKER, 2004). E o fato desta forca ter sido muito semelhante em
todos os dias de coleta de dados para cada um dos sujeitos, pode ter prejudicado os
indicadores de amplitude. Em contrapartida, caso a for¢a utilizada fosse a voluntaria
maxima, calculada em cada dia de coleta de dados, este fator poderia prejudicar os

indicadores de velocidade de conducao e de freqiiéncia.
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6 CONCLUSAO

O objetivo principal deste trabalho foi verificar se ocorrem variagdes estatisticamente
significativas nas variaveis eletromiograficas de superficie mais comuns ao longo do ciclo
menstrual da mulher. Entre os objetivos secundérios figuraram o desenvolvimento de
instrumentagdo e de metodologias apropriadas para a aquisi¢@o de sinais de eletromiografia

de superficie e de forga para contragdes isométricas.

O uso de equipamentos adequados, associado a um protocolo bem estruturado, garantiu um
alto nivel de qualidade nos dados adquiridos, uma vez que, com a utilizacdo de um
eletromidgrafo e de arranjos de eletrodos de 7 e 15 canais diferenciais, ¢ possivel mapear
uma regido mais adequada para aquisicado de sinais de EMG-S, longe de zonas de
inervagao e de regides de tenddes. Além disso, uma vez que mais de um canal diferencial
foi adquirido com uma distancia inter-eletrodo conhecida e regides de aquisi¢des paralelas,
¢ possivel a estimacdo da velocidade de condugdo, que ¢ um estimador complexo e de alta

confiabilidade que apresenta alta correlagdo com o processo de fadiga muscular.

Foram encontradas diferengas significativas ao longo do ciclo menstrual referentes a CV
(velocidade de conducdo) em presenca de fadiga muscular, tendo sido observados maiores
decaimentos nas semanas 2 e 4 do ciclo menstrual. Diferengas também foram observadas
nos indicadores de freqiiéncia MDF (freqiiéncia mediana) e MNF (freqiiéncia média),
sendo que os maiores decaimentos foram observados nas semanas 1 e 4 do ciclo. Esses
indicadores podem indicar variacdes no nivel de fadiga alcangado pelo mesmo tipo de
esfor¢o fisico em semanas diferentes do ciclo menstrual e também podem indicar uma

diferenca nas estratégias de recrutamento de fibras musculares.

Nao foram encontradas varia¢des significativas nos indicadores de amplitude: RMS (raiz
quadratica média) e ARV (valor retificado médio). Este fato pode ser justificado por estes
indicadores serem sensiveis a um niamero enorme de fatores como ruido, volume condutor,
posicionamento dos eletrodos etc. E pelo motivo de que a forg¢a alvo utilizada nas
contragdes, um dos fatores que influenciam a amplitude do EMG-S, foi a mesma para

todas as semanas de cada sujeito.
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Finalmente, no que se refere as implica¢des praticas deste trabalho, ¢ oportuno observar
que, uma vez detectadas diferengas significativas nos indicadores de EMG-S de mulheres
ao longo de seus ciclos menstruais, estudos a fim de se estabelecer diferentes estratégias de
treinamento para cada semana podem surtir efeitos positivos tanto no meio esportivo

quanto em atividades fisioterap€uticas.

Os resultados deste trabalho sugerem trés possiveis temas para pesquisas futuras, a fim de
esclarecer ainda mais o que acontece na fisiologia muscular feminina ao longo do ciclo

menstrual.

A primeira corresponde a pesquisa com diferentes musculos, podendo indicar diferentes
tendéncias sobre as caracteristicas do EMG-S ao longo do ciclo menstrual. E interessante
uma investigagcdo mais global envolvendo diferentes tipos de musculo para averiguar tais
tendéncias. Um segundo ponto se relaciona ao fato que esforgos isométricos nao refletem
inteiramente os esforcos musculares do dia-a-dia, uma pesquisa como a apresentada
utilizando esforgos isotonicos pode apontar diferencas e esclarecer melhor a natureza
destas mudangas no sinal de EMG-S. Uma outra linha de pesquisa pode levar em
consideracdo que o ciclo menstrual €, principalmente, um fator hormonal. O presente
estudo abordou apenas as mudangas no ciclo menstrual de mulheres que nao usavam
nenhum tipo de medicamento, ou anticoncepcional hormonal. Um estudo semelhante em
mulheres que fazem uso de contraceptivos hormonais talvez possa apontar diferencas entre

os dois grupos.
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A - FORMULARIOS DO COMITE DE ETICA EM PESQUISA
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‘ ' Universidade de Brasilia — UnB
- ‘ Faculdade de Tecnologia

Departamento de Engenharia Elétrica

Al - EXPERIMENTO: INVESTIGACA(’) DAS DIFERENCAS ENTRE
GENEROS DAS CARACTERISTICAS DO SINAL
ELETROMIOGRAFICO

Este documento visa esclarecer detalhadamente o que sera realizado ao longo do
experimento pelo sujeito e pesquisadores.

Informamos aos sujeitos que participardo como voluntarios da pesquisa intitulada:
"INVESTIGACAO DAS DIFERENCAS ENTRE GENEROS DAS CARACTERISTICAS
DO SINAL ELETROMIOGRAFICO". O protocolo experimental desta pesquisa é descrito
a seguir:

Primeiramente serdo realizadas trés contragdes com maxima for¢a durante trés
segundos cada uma para a estimacdo da MVC (méaxima contracdo voluntaria), que sera
utilizada no experimento como referéncial de forga.

Em seguida, serdo realizadas de uma a trés contracdes a 30% MVC com duracao de
trés segundos cada uma utilizando arranjo de eletrodos semi-flexivel com o objetivo de
mapear as zonas de inervagao e de tenddes.

Posteriormente serdo realizadas trés contracdes de 10 segundos a 20% da MVC
para aquisi¢ao de sinais de eletromiografia. Serd utilizado um arranjo de eletrodos flexivel
com gel condutor para melhorar o contato eletrodo-pele.

Por fim, sera executado um terceiro grupo com trés contragdes de 90 segundos cada
uma, a 40% da MVC, novamente utilizando o mesmo arranjo de eletrodos flexiveis com
gel condutor. Esta ultima aquisi¢ao servird para averiguar as influéncias da fadiga no sinal
de eletromiografia.

Todas as contracdes descritas acima consistem de flexdes isométricas do cotovelo
dominante do sujeito, esquerdo para canhotos e direito para destros. Estas contragdes serdo
realizadas em uma estacao de trabalho (cadeira com suporte para o brago flexor do sujeito),
em ambiente aéreo, do Laboratério de Biomecanica da Universidade de Brasilia. Néo
ocorrera coleta de sangue nem eletro-estimulacao. Nao havera medidas invasivas, pois
somente serdo utilizados eletrodos de superficie conectados a um eletromidgrafo comercial
desenvolvido no laboratério Lisin do Politécnico di Torino (homologado pelas autoridades
competentes da unido Européia, que sdo muito rigorosas, e aprovadas pela Anvisa, o que
garante a confiabilidade do equipamento) o equipamento possui circuitos isoladores de
correte o que garante o isolamento do sujeito a rede elétrica.

O objetivo deste estudo ¢ analisar a diferenga entre os dois géneros quanto as
principais caracteristicas da eletromiografia como velocidade de condugdo, fadiga,
estratégias de recrutamento, € decremento ou crescimento na freqiiéncia do sinal a fim de
entender melhor as lesdes que ocorrem diferentemente entre os géneros.

Também serd analisada a influéncia do ciclo menstrual feminino no sinal
eletromiografico. Para tanto, com os sujeitos de sexo feminino a experiéncia sera realizada
quatro vezes durante um més. As quatro aquisigdes serdo feitas com periodicidade de uma
semana (sete dias) entre cada uma com o objetivo de obter dados durante todos os periodos
do ciclo menstrual.

Os riscos em potencial serdo descritos a seguir.

As avaliagdes da atividade eletromiografica serdo feitas através de arranjos de
eletrodos de superficie, portanto o procedimento nio serd invasivo. A eletromiografia ¢ um
registro dos potenciais de agdo emitidos pelo musculo durante a contracdo voluntaria.
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Como qualquer outro equipamento, os equipamentos usados para a gravagdo dos sinais
bioldgicos podem submeter os sujeitos a descargas elétricas em caso de erros de projeto.
No entanto, os equipamentos utilizados neste experimento possuem prote¢do contra
retorno de corrente e sdo homologados pelos 6rgdos competentes da unido européia e
aprovados pela Anvisa.

Os testes envolverdo esforcos musculares de niveis pequeno, médio e alto, o que
pode resultar em distensdo muscular. Para reduzir este risco, sera realizado um
alongamento com a supervisao de um profissional em educagdo fisica, presente durante os
experimentos.

Todo o esforgo fisico pode resultar, mesmo que haja uma probabilidade minima,
em disfuncdes cardiovasculares. Para minimizar este risco, sera avaliado o historico de
satide dos sujeitos de acordo com o questiondrio padrao “PAR-Q” e sob entrevista prévia.

A utilizagdo do gel condutor para melhorar a condutividade eletrodo-pele ¢ de
material inerte e ndo oferece risco a saide dos sujeitos. No entanto, uma porcentagem
muito pequena das pessoas pode possuir alergia ao gel condutor e apresentar uma pequena
irritagdo passageira na pele. Caso isto seja constatado, a experiéncia ¢ interrompida e os
cuidados sdo tomados.

Como existirdo contragdes de alta intensidade no experimento, os sujeitos podem
apresentar dores musculares por alguns dias. Os alongamentos feitos no inicio dos
experimentos também contribuirdo para reduzir este risco.

Todas as sessdes experimentais serdo realizadas na presenca de um profissional em
educagdo fisica treinado em primeiros socorros, € um carro estard sempre disponivel para
transporte do sujeito ao hospital universitario em caso de algum imprevisto. Caso
necessario, o tranporte do sujeito até o hospital universitario ndo levara mais do que dez
minutos.

A identidade e outros dados fornecidos pelos voluntarios serdo mantidos em sigilo
absoluto.

Ao voluntario, serd reservado o direito de se recusar a participar ou de retirar seu
consentimento em qualquer fase da pesquisa, sem qualquer tipo de penalidade ou prejuizo
a sua pessoa.

Brasilia, 01 de Margo de 2007.

Prof. Dr. Adson Ferreira da Rocha
Departamento de Engenharia Elétrica — UnB
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‘ ' Universidade de Brasilia — UnB
- ‘ Faculdade de Tecnologia

Departamento de Engenharia Elétrica

Pesquisa: "INVESTIGACAO DAS DIFERENCAS ENTRE GENEROS DAS
CARACTERISTICAS DO SINAL ELETROMIOGRAFICO"

Pesquisador Responsavel: prof. Adson Ferreira da Rocha

Telefone para contato: 3307-2328 ramal 231

Endereco para contato: Depto. de Engenharia Elétrica, Universidade de Brasilia

A.2 - TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO
PARA SUJEITOS DO SEXO FEMININO

Por este documento, dou o meu consentimento a exploracdo dos dados coletados
pelo projeto de pesquisa citado acima, do qual participarei, voluntariamente, como sujeito.

Declaro que 1i o documento intitulado “Experimento: Investigacao das diferencas
entre géneros das caracteristicas do sinal eletromiografico”, constituido de trés paginas e
assinado pelo pesquisador responsavel.

Primeiramente, realizarei trés contragdes com maxima forca durante trés segundos.
Em seguida, de uma a trés contracdes de trés segundos a 30% da MVC. Posteriormente,
realizarei trés contragdes de 10 segundos a 20% da MVC. Por fim, trés contra¢des de 90
segundos cada uma, a 40% da MVC.

Todas as contragdes consistem na flexao isométrica do cotovelo dominante, a ser
realizada em uma estacao de trabalho, em ambiente aéreo, no Laboratorio de Biomecanica
da Universidade de Brasilia. Nao ocorrerd coleta de sangue nem eletro-estimulagdo. Nao
havera medidas invasivas.

Declaro que a experiéncia sera realizada por mim quatro vezes durante um més. As
quatro aquisi¢des serdo feitas com periodicidade de uma semana (sete dias) entre cada
uma.

Sei ainda que o objetivo deste estudo ¢ analisar a diferenca entre os dois géneros
quanto as principais caracteristicas da eletromiografia.

Fui esclarecida sobre os riscos @ minha integridade, como descrito no documento
supracitado, e que a minha identidade e outros dados fornecidos por mim serdo mantidos
em sigilo absoluto.

A mim foi reservado o direito de me recusar a participar ou de retirar meu
consentimento em qualquer fase da pesquisa, sem qualquer tipo de penalidade ou prejuizo
a minha pessoa.

Brasilia, de de 2007.
Nome:

R.G.:

Assinatura:
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A.3 - PAR-Q & VOCE

Questionario Sobre Atividade Fisica
PAR-Q (revisado em 2002)

(Um questionario para pessoas entre 15 e 69 anos)
Atividade fisica regular € saudavel e divertido, mais e mais pessoas estdo se tornando fisicamente
ativas todos os dias. Se tornar mais ativo é bastante seguro para a maioria das pessoas. No
entanto algumas pessoas devem consultar um médico antes de se tornarem fisicamente mais
ativas.

Se vocé estda pensando em se tornar fisicamente mais ativo que vocé é agora, comece
respondendo as sete perguntas na caixa abaixo. Se vocé tem entre 15 e 69 anos o teste PAR-Q
dira se vocé deve consultar um médico antes de comegar com as novas atividades. Se vocé tem
mais de 69 anos de idade, e ndo esta acostumado a ser fisicamente ativo, consulte seu médico.

Senso comum é o melhor guia para responder estas perguntas. Por favor, leia o questionario com
cuidado e responda cada questdo honestamente com SIM ou NAO.

-

. Algum médico ja lhe disse que vocé sofre de alguma condigao cardiaca e que somente devera
realizar atividade fisica recomendada por um médico?

N

. Vocé sente dor no térax quando realiza alguma atividade fisica?

w

. No ultimo més vocé teve dor no térax quando nao estava realizando atividade fisica?

'

. Vocé ja perdeu o equilibrio devido a alguma vertigem ou vocé ja perdeu a consciéncia alguma
vez?

5. Vocé tem algum problema 6sseo ou articular, que poderia se agravar com alguma mudancga
em seu ritmo de atividade fisica? (por exemplo, coluna, joelho ou quadril)

6. Vocé esta tomando algum medicamento para a pressao arterial ou para alguma condigao
cardiaca por recomendag¢ao médica?

7. Vocé conhece alguma outra razédo para nao realizar atividade fisica?

Se vocé respondeu SIM para uma ou mais
perguntas

Fale com seu médico por telefone ou pessoalmente antes de comecar a realizar atividade fisica ou antes de
fazer uma avaliagédo fisica em uma academia. Fale com seu médico sobre o teste PAR-Q e quais questbes
respondeu SIM.

* Vocé deve ser capaz de realizar qualquer atividade fisica que deseje — contanto que comece devagar e
melhore gradualmente. Ou vocé talvez tenha que restringir suas atividades fisicas para aquelas que sejam
seguras para vocé. Fale com seu médico a respeito dos tipos de atividade fisica que vocé deseja praticar e
siga seu conselho.

» Descubra que tipos de programas de exercicio sdo seguros para vocé.

SUSPENDA SUAS ATIVIDADES FiSICAS:

» Se vocé nao estiver se sentindo bem devido a alguma doenga temporaria como resfriado ou febre — espere
até se sentir melhor; ou

» Se vocé estiver ou suspeitar estar gravida — fale com seu médico antes de iniciar atividades fisicas.

Se vocé respondeu NAO para todas as perguntas

Se vocé respondeu honestamente ndo a todas as perguntas do questionario PAR-Q, vocé pode ficar
razoavelmente seguro que vocé pode:
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» Comegar a realizar atividades fisicas com seguranga — comegando de vagar e incrementar as atividades
gradualmente. Esta é a forma mais simples e segura de seguir.

* Realizar uma avaliagao fisica — Esta € uma forma excelente de determinar seu condicionamento fisico atual
assim podendo decidir qual a melhor maneira de viver fisicamente ativo. Também é recomendado que vocé
verifique sua pressdo sanguinea, se ela estiver alta vocé deve falar com seu médico antes de iniciar
atividades fisicas.

ATENGAO: Se sua saide mudar de forma que alguma das respostas as questdes do PAR-Q se torne SIM

fale com seu professor ou médico a respeito de seu estado de saude. Pergunte se deve mudar alguma

atividade que esteja realizando.

"Eu li, compreendi, e preenchi este questionario. Qualquer duvida que eu porventura tive me foi
esclarecida de forma plenamente satisfatéria."

Nome

Assinatura
Data / /
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A.4 - DECLARACAO DE RESPONSABILIDADE

Declaro que na pesquisa intitulada “Investigagdo das Diferengas entre Géneros das

Caracteristicas do Sinal Eletromiografico”, sob minha responsabilidade, a coleta de

dados somente sera iniciada ap6s a aprovagdo do Comité de Etica em Pesquisa da
FM/UnB, estando ainda o seu inicio condicionado a aprovagao pela Comissao Nacional de

Etica em Pesquisa (CONEP) caso se trate de projeto de Area Tematica Especial, Grupo I.

Brasilia, 13 de margo de 2007.

Adson Ferreira da Rocha
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A.5 - DOCUMENTO DE APROVACAO DO PROTOCOLO DE
PESQUISA PELO COMITE DE ETICA
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Universidade de Brasilia
Faculdade de Medicina
Comité de Etica em Pesquisa em Seres Humanos

Campus Universitario, Asa Norte — CEP 70910-9000 — Brasilia, DF - Tel.: (061) 3307-25260 / 3273-4669

ANALISE DE PROJETO DE PESQUISA

Registro de projeto: CEP-FM 022/2007

Investigagdo das diferencas entre géneros das caracteristicas do sinal
eletromiografico.

Pesquisador responsavel: Adson Ferreira da Rocha

Documentos analisados: Folha de rosto, carta de encaminhamento, declaragéo de
Responsabilidade, protocolo de pesquisa, termo de consentimento livre e esclarecido,
cronograma, bibliografia pertinente e curriculo(s) de pesquisador(es)

Data de entrada: 27/03/2007

Titulo:

Proposigéo do(a) relator(a)
{ x )}Aprovacio
( ) N&o aprovagao

Data da primeira analise pelo CEP-FM/UnB: 08/05/2007
Data do parecer final do projeto pelo CEP-FM/UnB: 31/05/2007

PARECER

Com base na Resolugdo CNS/MS N° 196/96, que regulamenta a matéria, a Coordenacéo
do Comité de Etica em Pesquisa da Faculdade de Medicina da Universidade de Brasilia
decidiu APROVAR ad referendum, conforme parecer do(a) relator(a), o projeto de

pesquisa acima especificado, quanto aos seus aspectos éticos.

1 — Modificagbes no protocolo devem ser submetidas ao CEP, assim como a notificagdo
imediata de eventos adversos graves;
2 — O(s) pesquisador(es) deve(m) apresentar relatérios periddicos do andamento da
pesquisa ao CEP-FM.

Brasilia, OLqe junho de 200y7.
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B - LISTA DE VERIFICACAO

Materiais

VERIFICAR A PRESENCA DOS SEGUINTES MATERIAIS:

[ ] Eletromiégrafo EMG 16

[ ] Amplificador de dois canais biomecanicos MISO II

[ ] Arranjo de eletrodos semi-flexivel de 16 canais

[ ] Arranjo de eletrodos flexivel de 08 canais e espumas adesivas

[ ] Microcomputador Laptop com porta PCMCIA

[ ] Célula de carga

[ ] Braceletes esportivos de velcro para fixacao do arranjo semiflexivel
[ ]Algodao

[ ] Alcool

[ ]Agua

[ ] Cadeira adaptada com brago ajustavel.

[ ] Empunhadura

[ ] Lamina descartavel para depilagao

[ ] Silver Tape

[ ] Caneta hidrocor

[ ] Documentos impressos: Tabela de informagdes do sujeito, Termo de
consentimento livre e esclarecido e PAR-Q.

[ ] Micro pipeta

Montagem

[ ] Preencher todos os dados do sujeito no documento de identificagdo

[ ] Conectar o cabo na placa PCMCIA e conecta-la ao laptop.

[ ] conectar o cabo da célula de forca ao MISO II e prende-la a cadeira ajustando
o tamanho para o sujeito.

[ ] conectar o cabo de conexao do MISO II ao EMG 16

[ ] Conectar o adaptador de arranjo no EMG 16

[ ] Conectar o arranjo semi-flexivel ao EMG 16
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] Apagar todas as luzes do laboratdrio deixando apenas a luz local acesa.

[
[ ] Verificar se todo o equipamento esta conectado a rede elétrica corretamente.

[ ] Ligar o laptop

[ ] Abrir o EMGAcq no primeiro desktop

[ ] Abrir o matlab no segundo desktop e direcionar para a pasta do programa de
avaliagdo de EMG

[ ] Abrir a pasta de destino dos sinais (c:/program filessEMG Acq/)

[ ]Ligar o EMG 16 e 0o MISO II

[ ] Verificar todas as configuragdes do equipamento (Ganho de 2k e configuragdo
para 15 canais diferenciais sendo o ultimo canal de angulo para o EMG 16 e no MISO II o
full scale mode com tempo de 5 segundos e ganho 1).

[ ] verificar se o posicionamento de todos os equipamentos estao adequados

(Cadeira de frente para o MISO, laptop fora do alcance de visao do sujeito fiagdo em

posi¢do adequada para evitar acidentes)

Preparo

[ ] Sentar o sujeito na cadeira, joelhos a 90° e mao ndo dominante sobre a coxa.

[ ]regular a altura do suporte da cadeira para que o cotovelo fique posicionado
em 90° e nao ofereca desconforto ao sujeito.

[ ]NoMISOII fazer as trés aquisi¢des de MCV da seguinte fora:

1° Apertar Offset Null

2° Apertar Full scale mode — Pedir para o sujeito exercer a forca maxima

3° Apertar Relative mode

4° Tomar nota da forga exercida

5° Dar um minuto de descanso para o sujeito, apds esse tempo tomar nova
MCYV até completar trés tentativas.

No final se a maior forga ndo for igual a ultima regular o equipamento para a maior
forga registrada através do menu de configuracdo: Basta clicar no botdo de ajuste gira-lo
até atingir o valor da MCV e pressioné-lo novamente.

[ ] Fazer a assepsia do brago do sujeito (limpeza com alcool e dgua e depilagdo
com fita adesiva ou lamina).

[ ] Fixar o arranjo semi-flexivel adequadamente no biceps braquial cabega curta através

de apalpagdo para aproximar a zona adequada. Prender o arranjo com as faixas de velcro.
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[ ] No software EMG 16 entrar todos os dados do sujeito de acordo com sua
ficha de identificagdo. Os demais dados devem ser preenchidos conforme o padrdo. A
opc¢ao de processamento de forga deve ser ativado.
[ ] Configurar a primeira aquisi¢ao para 3 segundos.
[ ] Regular o MISO II para 30% da MCV
[ ] Iniciar o display verificar se o sinal estd adequado, se ndo estiver, verificar o
equipamento novamente se estiver prosseguir.
[ ] Iniciar a aquisigdo.
e Ao final da aquisi¢do verificar o sinal
e Reposicionar se necessario o arranjo
e Repetir até se ter um mapeamento adequado das zonas de tenddes,
zona de inervagao e regido util.
e Marcar com caneta as regides Uteis apontando os canais bons
[ ] Desligar o EMG 16.
[ ] Remover as faixas do sujeito e retirar o eletrodo e o adaptador
[ ] Posicionar o arranjo flexivel de oito canais adequadamente no brago do
sujeito de acordo com as regides marcadas a caneta. Prender os fios com fita adesiva.
[ ] Verificar todo o equipamento, ligar o EMG 16
] Configurar a aquisi¢ao para 10 segundos.
] Configurar o MISO II para 20% da forga
] Clicar no display para visualizar o sinal
] Inserir gel no arranjo flexivel com a micro pipeta (30 micro litros para cada
canal)

[ ] Verificar se o sinal esta adequado no display ap6s a inser¢ao de gel.

Experimento
[ ] Iniciar a aquisi¢do. E fazer uma aquisi¢do com o brago do sujeito em repouso
(gravar o sinal para comparagdo do ruido posteriormente).
[ ] Clicar em nova aquisi¢do e iniciar a primeira aquisi¢do observando o MISO

para que o sujeito ndo varie a forga (sempre em 20% da MCV). O final pedir para o sujeito

relaxar o brago marcar 3 minutos de descanso e verificar com a opg¢ao processamento se 0

sinal estd adequado (CC acima de 70% e CV aproximadamente 4 m/s verificar também os

demais dados).
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] Salvar o sinal

] Clicar em nova aquisi¢do = “Same tipe”

] Esperar os 3 minutos e entao repetir o processo até adquirir trés sinais.
] Regular o MISO II para 40% da MCV

] Clicar em nova aquisi¢do = “Different Tipe”

] Ajustar o equipamento para 90 segundos.

] Clicar em display

] Iniciar a aquisi¢ao

] Ao final pedir para o sujeito relaxar o brago marcar 15 minutos de descanso e

verificar com a op¢do processamento se o sinal esta adequado (CC acima de 70% e CV

aproximadamente 4 m/s verificar também os demais dados).

[
[
[

] Salvar o sinal
] Repedir mais duas vezes o procedimento

] No final da ultima aquisi¢do fazer mais uma aquisi¢cao de 10 segundos com o

braco do sujeito relaxado.

] Verificar se todos os sinais foram salvos corretamente

] Retirar o eletrodo e fitas do sujeito, agradecer a participacao e libera-lo
] Desligar o equipamento primeiro depois o laptop.

] Desmontar todos os cabos e guarda-los nas devidas caixas

] Marcar no eletrodo flexivel o uso

] Guardar tudo nos locais de armazenamento.
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D - ELETROMIOGRAFO EMG 16
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DESCRICAO GERAL

O EMGI16 ¢ um eletromidgrafo de superficie amplificador de 16 canais que aceita
voltagens de entrada detectadas por eletrodos de superficies e prové um conjunto de
voltagens de saida que sdo versoes amplificadas, condicionadas e filtradas das voltagens de
entrada. O EMG16 permite aquisi¢des de sinais gerados por musculos durante contragdes
voluntérias ou estimuladas eletricamente adquiridos por sistemas de arranjos de eletrodos
de superficie de diferentes configuragdes. (um arranjo de 16 eletrodos, dois arranjos de 8
eletrodos ou quatro arranjos de 4 eletrodos). Este dispositivo garante toda a seguranca para
o paciente e reduz consideravelmente ruidos e sinais interferentes particularmente
freqiiéncias da rede elétrica (50~60 Hz). Além disso, o equipamento permite conexao de
equipamentos opcionais como células de carga, torquimetros e gonidmetros para executar
medidas biomecanicas e eletromiograficas. Este equipamento foi desenvolvido por LISiN,

Bioengineering Center , Politécnico de Turin, Italia. E foi protocolado pela ANVISA.

USUARIO FINAL

O eletromiografo EMG 16 ¢ um equipamento medico desenvolvido para terapeutas,

treinadores e pesquisadores para uso ambulatorial ou laboratorial.

CONTRAINDICACOES

O EMGI16 niao tem nenhuma contra-indicacdo relacionada com o uso conjunto de
estimuladores elétricos, computadores pessoais ou demais periféricos contanto que todos
0s equipamentos conectados a este e a rede elétrica sigam as regras de seguranca e

padronizagdes vigentes a respeito de equipamentos biomédicos.

EFEITOS COLATERAIS
Nenhum efeito colateral significativo foi observado. Todos os materiais usados para a
manufatura das partes que podem entrar em contato com o paciente sdo biocompativesis;

Possiveis reacdes alérgicas cutaneas sao reduzidas ao minimo devido a duragdo curta das

aquisi¢oes dos sinais.
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ESPECIFICACOES TECNICIAS

O amplificador de EMG de Superficie EMG16 possui isolamentos Opticos e galvanicos
para assegurar um alto nivel de seguranca para o paciente e para os usuarios em todas as
condi¢des de operacdo, separando os circuitos conectados ao paciente dos circuitos
conectados a equipamentos externos nao-médicos. O EMGI16 pode ser utilizado para
detectar sinais de EMG monopolares ou diferenciais simples (mais adequados para

ambientes com alto nivel de interferéncia), durante contragdes voluntérias ou estimuladas.

Um circuito de modo comum redutor de voltagens embutido pode ser utilizado para
reduzir interferéncias no modo monopolar do equipamento. Sinais de EMG de superficie
podem ser detectados utilizando-se configura¢des de arranjos de eletrodos como os listados

na tabela Tabela D-1.

Tabela D-1: conexdes possiveis para arranjos no EMG16

Niumero de eletrodos do|Numero de arranjos que podem ser
arranjo utilizados simultaneamente

16 eletrodos 1 Arranjo

8 eletrodos 2 Arranjo

4 eletrodos 4 Arranjo

Como foi mostrado, ¢ possivel utilizar dois ou quarto arranjos simultaneamente isso pode

ser util quando se deseja investigar musculos diferentes ao mesmo tempo.

Usando o painel frontal do equipamento ¢ possivel escolher o niimero de arranjos e
designar ganhos independentes para cada um. Quando se deseja detectar sinais de
musculos diferentes (exemplo. biceps braquial ou trapézio superior) pode ser necessario a
utilizacdo de diferentes niveis de ganho para obter uma qualidade maior dos sinais

gravados. As especificagdes técnicas do EMG16 sao mostradas na tabela D-2.

70



Tabela D-2: Caracteristicas técnicas do EMG 16
Canais de EMG

Maximo valor de entrada 20 mVpp @ Ganho =100

Banda 10 + 500 Hz, Filtro Bessel passa banda de
42 ordem

Ruido total (RTI) < 0.7 uVgrms (diferencial), < 1.0 uVgrus
(monopolar)

Ganho selecionavel 100, 200, 500; 1000, 2000, 5000; 10000,
20000, 50000

Impedéancia de entrada > 90 MQ em toda a banda

CMRR > 96 dB (103 dB tipico)

Interferéncia entre canais < -75 dB (monopolar and diferencial)

Voltagem de isolamento 4000 Vpc

Canal Auxiliar — Modo: torque / forga

Alimentacao para células de

+5 Vpe
carga
Ganho 300 para ambos os canais (A e B)
Banda 0+65Hz
] Vu=300-[(S1-5V-F1/FSy)+ (S;-5V-
Voltagem de saida*®
Fo/ FSy) ]
Intervalo de saida -5V + 5V

Removedor de offset Torque /
-2V + 2V, controlado por software

forca**
Canal Auxiliar - Modo: angulo / Entrada analégica
Voltagem maxima de entrada -5V +5V
Ganho 1
0 + 65 Hz, Filtro Bessel passa banda de 4°
Banda
ordem
Intervalo de saida -5V =+5V

* Exemplo: usando um par de sensores com sensibilidade de S = 1 mV de Intervalo Maximo / Vgpy cada um destes
sensores terd um intervalo maximo de saida de 1 mV / Vgypy - 5 =5 mV (-5 mV para intervalos negativos). Se cada sensor
estiver no valor maximo do intervalo a voltagem de saida sera Vu =300 - [ 5 mV + 5 mV ] = 3V. O intervalo de saida sera -
3V +3V.
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** No exemplo anterior o removedor de offset tem um intervalo de 2V / 3V - 100 = 67 % F.R.; é possivel anular um offset de

até 67% do intervalo de saida.
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E - MISO II
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DESCRICAO GERAL

Junto do EMG ¢ freqiientemente util adquirir variaveis biomecanicas, por exemplo, o nivel
de contragdo ou a velocidade do movimento. O sistema MISO II foi construido para

permitir a aquisi¢ao de varidveis mecanicas durante uma contra¢do muscular.

O sistema MISO II permite a aquisi¢ao de forga, torque, pressao e angulagdo. Os sinais
amplificados pela instrumentagdo podem ser exibidos em um visor de varios niveis ou

enviados para um PC permitindo o armazenamento e o pds-processaento do sinal.

ESPECIFICACOES TECNICAS

O amplificador de sinais biomecanicos MISO II pode aceitar sinais gerados por
transdutores diferenciais (como strain gauges ou células de carga) e por transdutores de
saida unica (como potencidmetros) Este amplificador pode ser utilizado em dois modos,
absoluto ou relativo. Também ¢ possivel utilizar o painel de comandos para selecionar a
escala de fundo do transdutor utilizado e para calibrar o sistema de acordo com qualquer
tipo de sensor. No modo absoluto a instrumentagdo retorna exatamente o valor mensurado
da variavel fisica do sensor na unidade especificada (Kg, atm, N, Nm ou Kgf). O modo
relativo permite fazer medidas que expressao percentagens de um valor maximo registrado

(por exemplo, a MCV registrada em um esforco anterior).

As caracteristicas do MISO II sdo apresentadas na tabela E-1.
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Tabela E-1: Caracteristicas técnicas do MISO 11

CANAIS1E?2

Alimentacio para transdutores

+ 5 Vpc

Banda

0 + 60 Hz, Filtro Bessel passa baixas
(Ordem V)

Ruido de entrada

<0,7 uWrus

Amplifica¢do do sinal

100 + 1000 (para cada canal)*

Erro maximo de linearidade

<1,5%

Ganhos selecionaveis X1, X2, X5, X10
Maximo erro de ganho <1,5%

CMRR >110dB

Impedéancia de entrada diferencial >90 MQ (0 =f<60Hz)
Faixa de saida +5V

Compensacio de offset

+ 6 V Controlado por Software

CANAIS AUXILIARES
Faixa de entrada +5V
Amplifica¢ao do sinal 1
Faixa de Saida +5V

*Valor de ganho ajustavel de acordo com o transdutor.
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