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DESENVOLVIMENTO DE INSTRUMENTACAO E SOFTWARE PARA
AQUISICAO E PROCESSAMENTO DE SINAIS REFLEXOS

S. A. Rodrigues!, L. C. Carvalho? ¢ M. M. da Costa?

RESUMO -- O presente trabalhio consta do desenvolvimento de um amplificador de
eletromiograma com dois canais, de um estimulador biologico, da implementagdo de um
software especifico para a aquisi¢do € o processamento de sinais reflexos (reflexo H e
resposta M), e do desenvolvimento da metodologia de preparagdo do individuo para
uma captagdo otimizada dos sinais reflexos, no aspecto de colocagéo dos eletrodos de
estimulagéo e de captagio, e também da postura assumida pelo individuo no momento
da captagdo dos sinais. O amplificador desenvolvido tem a configuragfio classica de um
amplificador de instrumentagio, com uma banda passante de 1,5 a 490 Hz. O
estimulador bioldgico permite variar a amplitude dos pulsos de estimulagio entre 0 e
100V, a freqiiéncia entre 0,1 ¢ 100 Hz e duragdes de pulso definidas em 0,1; 0,5; 1,0 e
2,0 ms. O estimulador biolégico oferece a opgdo, na saida, de trem de pulsos ou de
pulso unico. Os sinais reflexos obtidos foram convertidos por uma placa conversora
A/D de 12 bits e 16 canais, conectada ao barramento de um microcomputador
compativel com IBM PC. O sofiware desenvolvido consta de um programa de aquisi¢io
e de um programa de processamento. Na aquisi¢do € feita uma leitura dos dados no
conversor A/D, com a visualizagdo dos sinais em tempo real, no monitor de video do
computador. Estes sinais, apoés um controle de qualidade, sdo gravados em disco. No
processamento € feito o calculo da relagdo entre o reflexo de Hoffmann maximo (Hp,44)
. € aresposta motora direta maxima (M,,), determinagdo das laténcias, apresentagdo dos
sinais no monitor de video e apresentagdo de um relatério contendo os pardmetros
medidos. O sistema desenvolvido foi aplicado na comparagdo da relagio Hp,sx/Mmax €
das laténcias dos sinais, em individuos normais com idades variando entre 18 € 25 anos,
antes e depois de treinamentos fisicos especificos de forga e resisténcia.

Palavras-chave: Reflexo de Hoffmann, Resposta M, Estimulador Biolégico,
Amplificador de Eletromiograma

INTRODUCAO

Um reflexo é uma resposta motora involuntaria, a qual é gerada através de uma
estimulagdo sensitiva. Por exemplo, um estimulo doloroso em um dedo € seguido da passagem
do impulso nervoso pela medula espinhal, produzindo um abalo muscular, o qual constitui um
reflexo (Guyton, 1977). Dependendo do tipo de estimulagdo, os reflexos podem ser de dois
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tipos: complexos, envolvendo os centros encefélicos superiores, e simples, envolvendo a

medula espinhal. Para que ocorra um reflexo, é estritamente necessdria a presenca de trés
elementos, que sdo: um receptor, um sistema neural de transmissio e um 6rgio efetor.

O reflexo proprioceptivo de estiramento, um reflexo monossindptico, ¢ desencadeado
pelo stbito estiramento do miisculo, que causa reflexamente a sua contragio. Dois métodos t€m
sido usados para estudar o reflexo monossindptico: no primeiro aplica-se um estimulo
mecénico, pela percussdo do tenddo, produzindo o chamado reflexo tendineso (T), e no
segundo provoca-se o reflexo aplicando-se um estimulo elétrico, produzindo o chamado reflexo
de Hoffmann (H). O reflexo T utiliza um estiramento fdsico do misculo para ativar o fuso
muscular, o qual desencadeia uma contragao reflexa. O reflexo H € uma resposta de um breve
estimulo no nervo sensorial periférico que excita diretamente as fibras sensoriais la, mais
calibrosas, produzindo uma contragio muscular. O reflexo H € conhecido por ser um indicador
do estado de excitagdo dos motoneurdnios alfa, enquanto que o reflexo T indica a influéncia do
fuso muscular na produgdo do reflexo (Bishop et alii, 1968). O reflexo de Hoffmann, descrito
por Hoffmann em 1918, corresponde ao EMG obtido apds estimulagfo elétrica dos aferentes
fusais de grande didmetro e baixo limiar do grupo Ia. Pela aplicagio de um fraco estimulo, é
possivel ativar as fibras aferentes sem excitar as fibras motoras que trafegam no mesmo nervo.
Potenciais de agdo gerados nas fibras aferentes direcionam-se para a medula espinhal, onde eles
sdo transmitidos, através de uma tinica sinapse, para os motoneurdnios alfa, que produzem uma
resposta elétrica no misculo, cerca de 30 ms apds aplicagido do estimulo, ou seja, com uma
laténcia de aproximadamente 30 ms (Guiheneuc, 1983). Em estimulos de intensidade mais alta,
os axdnios dos motoneurdnios alfa podem ser diretamente excitados, produzindo uma resposta
no musculo com uma laténcia de 2,5 a 7 ms. A diferenca na laténcia torna possivel distinguir
reflexos monossindpticos (reflexo H) de respostas motoras diretas (resposta M).

Na estimulagéo elétrica de um nervo misto, dois tipos de respostas podem ser observadas:
com uma estimulacdo de fraca intensidade, as fibras nervosas aferentes la sdo excitadas,
preferencialmente, porque elas sdo de maior didmetro e de limiar mais baixo. A medida que se
aumenta a intensidade de estimulagio, a resposta reflexa H diminui porque as fibras nervosas
eferentes motoras do nervo misto sdo excitadas e, por condugdo antidromica, bloqueiam a
transmissdo da resposta aferente sobre o trajeto eferente. A excitagio das fibras nervosas
eferentes provocam uma resposta muscular motora M, por condugio ortodromica, de menor
laténcia do que a resposta H (Maciel, 1992).

No reflexo H somente as fibras lentas de um musculo estdo envolvidas (Buchtal e
Schmalbruck, 1970). Isto decorre do fato que o valor limiar de amplitude de estimulagdo das
fibras sensoriais provenientes dos fusos das fibras rdpidas € mais alto do que o das fibras
lentas. Entéio, quando € aplicada uma estimulagéo de baixa intensidade, sé é atingido o limiar
das fibras lentas, produzindo um reflexo H. O aumento da intensidade do pulso-de estimulagio
acima de um certo valor, comega a excitar as fibras nervosas eferentes, de limiar mais alto,
dando origem a uma resposta motora direta (resposta M). Isto provoca a inibigdo de um

possivel reflexo H, resultante da excitagdo das fibras sensoriais aferentes.

Registros do reflexo H t8m aplica¢des experimentais e clinicas. Atengdo particular tem
sido dada & amplitude do reflexo durante esfor¢co voluntdrio, estdtico ou dindmico. Uma das
dificuldades encontradas em tais estudos é a tendéncia de flutuagcdo do limiar de resposta,
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mesmo quando precaugdes sdo tomadas, tais como usar estimuladores de corrente constante e
dispensar uma cuidadosa ateng@o, nio s na localizac@o precisa dos eletrodos de estimulagio,
como também na colocagio dos eletrodos de captagido dos sinais (Rudell e Eberle, 1985).

Desde o trabalho relatado por Hugon em 1973, o reflexo H tem sido rotineiramente usado
para estudar o sistema nervoso periférico (Guiheneuc, 1983). Um parametro bastante utilizado,
tanto em aplicagdes clinicas como em aplica¢des experimentais, € a relagdo entre o reflexo H
méaximo (Hp,4,) € a resposta motora direta maxima (Mp,4,). Um reflexo H € maximo, se, a
partir do seu aparecimento, qualquer acréscimo no valor da intensidade do estimulo que o estd
provocando, resulte numa clara diminui¢do do valor da sua amplitude. Por outro lado, uma
resposta M € maxima, se, a partir do seu aparecimento, qualquer acréscimo no valor da
intensidade do estimulo que a estd provocando, ndo provoque algum acréscimo no valor de sua
amplitude. Geralmente, as respostas M mdximas e os reflexos H mdximos sdo calculados com
base numa média aritmética obtida de valores de amplitude medidos em no minimo trés sinais.
Geralmente as medidas sdo feitas utilizando valores pico a pico. A relagdo Hy, 5, /M, 4, fornece
uma estimativa do indice de motoneurdnios alfa excitados por estimulagdo elétrica das fibras
sensoriais aferentes. A medi¢do desta relagdo, e ndo da amplitude absoluta de H,,4,, evita erros
relacionados a varia¢des das dimensdes do nervo, entre os eletrodos de captacio e o ponto onde
estdo colocados os eletrodos de estimula¢ido (Guiheneuc, 1983).

A resposta M mdxima representa a excitagdo de todas as fibras motoras, portanto, a
atividade de 100% dos motoneurdnios alfa. A resposta M méxima, portanto, representa um
padrdo que serve como base de comparagdo para os reflexos H, em diferentes individuos.
Considera-se em geral, dentro de determinadas condi¢des, que um reflexo H equivalente a 25%
da resposta M mdéxima, representa a atividade em 25% dos motoneurdnios relativos ao misculo
estudado. A comparagio do reflexo H e da resposta M com a resposta M médxima permite que
respostas que tenham valores absolutos diferentes possam ser comparados com base nos seus
valores relativos (Hugon, 1973).

Dado o interesse de utilizar estudos reflexol6gicos em vdrias dreas como aplicagbes
clinicas, estudos cinesiolégicos, medicina do esporte etc, e ainda levando em consideracao o
interesse do Laboratério de Fisiologia Aplicada do Departamento de Fisiologia e Patologia da
UFPB em desenvolver pesquisa nesta drea, desenvolveu-se a instrumentagdo necessdria para a
estimulagdo, captacdo e o software para a andlise dos sinais de eletromiograma, especialmente
sinais reflexos. Assim, o principal objetivo deste trabalho foi o desenvolvimento deste sistema.
A instrumentagio desenvolvida consta de um estimulador e de um amplificador de EMG. O
software conta com um programa para aquisi¢do dos sinais e outro que permite processd-los
para medir os pardmetros de interesse.

Além do hardware e software desenvolvidos para a utilizagdo com os sinais reflexos,
implementamos ainda toda uma metodologia necessaria para a estimulag@o precisa dos nervos,
colocacdo de eletrodos para estimulagdo e captacdo dos sinais, incluindo estudos anatémicos
dos trajetos dos nervos de interesse, que possibilitaram uma adequada estimulagio e aquisi¢do
dos sinais.

Para testar o sistema desenvolvido, ele foi aplicado na captago de reflexos de Hoffmann
e respostas motoras de vérios voluntarios, a fim de comparar a relagdo H,,5,/M 44, apSs terem



50 CADERNO DE ENGENHARIA BIOMEDICA

sido submetidos a treinamentos com exercicios fisicos especificos, tendo sido registrado um
total de 1960 sinais, sendo 980 reflexos H e 980 respostas M. O sistema ja foi utilizado na
comparagio de sinais reflexos de grupos de individuos de sexos opostos, e vem sendo aplicado
também para avaliar o efeito de algumas drogas sobre a intensidade dos sinais reflexos.

DESENVOLVIMENTO DO HARDWARE

O hardware desenvolvido neste projeto compreende um amplificador de EMG superficial
para amplificar os reflexos H e as respostas M e de um estimulador bioldgico, visando a
produgdo destes reflexos. Abaixo descreve-se de modo sucinto os circuitos destes
equipamentos. Maiores detalhes sobre os projetos poderdo ser encontrados em Rodrigues
(1994).

Descrigio do circuito do amplificador de EMG

O projeto do amplificador segue a configuragdo cldssica do amplificador de
instrumentagdo. Esta configuracdo tem inlimeras vantagens: alta impedancia de entrada, alta
razdo de rejeicdo de modo comum (RRMC), permite obter ganhos elevados (Malvino, 1987). O
amplificador desenvolvido é composto de dois canais, cujas configuragdes sdo idénticas e por
esta razdo a descri¢io que se segue é apenas de um canal (Figura 1). O amplificador
operacional TLO74 foi escolhido por ser um amplificador com entrada a FET (alta impedéncia
de entrada), baixo ruido, baixa corrente de polarizagdo e, por possuir 4 amplificadores em
encapsulamento unico, apresenta bom casamento dos ganhos de malha aberta dos
amplificadores de entrada, facilitando obter alta rejeicdo dos sinais de modo comum, além de
reduzir problemas do drift térmico (Wu e Brandt, 1969, Carr, 1992). Foram colocados buffers
nas entradas dos circuitos o que lhes confere uma alta impedancia de entrada (CI-01:A e CI-
01:C). O primeiro estigio foi montado segundo uma configuragdo de amplificador de
instrumentagdo onde os CI-01:B e CI-01:D estdo conectados numa configuragio de "seguidor
ndo inversor com ganho" (Carr, 1992), enquanto que o CI-02:A estd conectado numa
configuragdo diferencial simples (Malvino, 1987). O estdgio diferencial (CI-02:A) garante uma
alta rejei¢do de modo comum, principalmente levando-se em conta que todos os resistores
foram casados precisamente (melhor do que 1 %). Apés este estdgio, temos um filtro RC
composto por C; e Ryo. Este filtro passa alta define a freqiiéncia de corte inferior para o sinal
eletromiogrifico, eliminando também a componente DC do sinal. O iltimo estdgio do amplificador
¢ montado segundo uma configuragio ndo inversora, formada pelo CI-02:D. Neste dltimo estdgio
temos um filtro passa baixa composto pelos componentes R,; € Cq. O amplificador ainda apresenta
um filtro rejeita faixa (notch) para 60 Hz, formado pelos CI02-B e CI02-C. Este filtro pode ser
utilizado opcionalmente, pela comutagdd da chave S;, e foi implementado prevendo-se a
possibilidade da presenga de ruido excessivo de 60 Hz. O ganho total (Ayy), incluindo todos os
estigios do amplificador, é dado por:

R3+R4+R5

Ayr=[ R,

(Rsy R
)(R6)(1+ R*) ¢)]

O ganho dos estdgios iniciais (amplificador de instrumentagfo), € elevado, da ordem de 276.
Procurou-se usar a vantagem de que o primeiro estdgio tem ganho 1 para o sinal de modo comum e
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16 para o sinal de modo diferencial, com rejei¢do adicional no estigio diferencial, cujo ganho é da
ordem de 17, possibilitando a obtengfio de uma alta relagdo sinal/ruido. O ganho elevado neste
primeiro estigio exigiu cuidados especiais para evitar a saturagdo do amplificador com os potenciais
DC dos eletrodos, ji que o acoplamento AC € feito depois destes estdgios. Tais cuidados foram:
limpeza e abrasdo da pele, uso de eletrodos de boa qualidade e uso de pasta condutora. A
experiéncia com o uso deste amplificador, que foi utilizado para captar um niimero bastante elevado
de sinais, mostrou que ndo houve casos de saturag@o, apesar do ganho elevado nos primeiros
estagios.

O ganho € controlado através de uma chave seletora que muda o resistor R« (Rjg a Ryg),
colocado no iltimo estdgio do amplificador, alterando conseqlientemente o ganho total. Foram
utilizados ganhos de 500, 750 ¢ 3000. A escolha destes ganhos foi feita em funcgdo das amplitudes
das respostas M e dos reflexos H, conforme dados da literatura, e também observadas durante
experimentos pilotos. Estes ganhos foram calibrados com uma fonte de referéncia padrao de 1 mV
(gerados- em um simulador de ECG Kontron Medical, modelo 994). Tais ganhos se adequaram
perfeitamente 4 faixa dindmica de entrada do conversor A/D, entre -5V e +5 V, utilizado nos
experimentos. A resposta em freqiiéncia foi escolhida com base no contetido de freqiiéncia do EMG
superficial. Este sinal tem freqiiéncias que se estendem até aproximadamente 500 Hz, sem
componentes significativas abaixo de 1,5 Hz (Geddes, 1989, Cohen, 1995). A freqiiéncia de corte
medida para o filtro passa alta foi de 1,5 Hz e de 490 Hz para o filtro passa baixa. A razdo de
rejeigao de modo comum na freqiiéncia de 60 Hz encontrada para o canal 1 foi de 80,34 dB, € para o
canal 2 foi de 83,99 dB. O amplificador € alimentado por baterias (+ 6 V) e foi acondicionado
numa caixa metilica, de pequenas dimensdes (13 cm de comprimento, 13 cm de largurae S cm
de altura).

Descri¢do do circuito do estimulador biolégico

O circuito do estimulador desenvolvido fornece pulsos retangulares de amplitude,
freqliéncia e duragdo ajustdveis. Opcionalmente, mediante o acionamento dé uma chave de
contato momentineo, pode ser produzido um inico pulso (monopulso). Um pulso para
sincronismo de osciloscépio, ou para disparo de conversdo analégica-digital, encontra-se
também disponivel, como saida adicional. A descri¢do do projeto do estimulador baseia-se no
diagrama esquemadtico da Figura 2.

No circuito do estimulador de pulsos utilizou-se o temporizador 555. Esta escolha
baseou-se no fato do temporizador 555 ser um dispositivo barato, estavel e de facil utilizagéo,
tanto configurado como monoestivel como configurado como astdvel. No circuito do
estimulador sdo utilizados dois temporizadores 555, um funcionando na configuragdo astdvel, e
o outro funcionando na configuragdo monoestavel. O temporizador que estd na configuragio
astdvel (CIl1) € responsivel pela geracdo do trem de pulsos, e nele ajusta-se a frequéncia de
repeti¢do dos pulsos. J4 o temporizador que estd na configuragdo monoestdvel (CI4), controla a
largura do pulso, tanto na opgdo de trem de pulsos como na opgao de geragdo de pulsos dnicos
(Sarl, 1986). A faixa de variag@o de freqii€ncia foi definida para o intervalo de 0,2 a 100 Hz,
ajustdvel através de POT1 (Figura 2). Esta faixa de freqiiéncia se adequa n#o sé a trabalhos em
reflexologia, mas a trabalhos com pesquisas biol6gicas em geral (Abatti e Farias, 1983). Na
saida do astdvel temos uma rede diferenciadora cujo objetivo € o de atuar sobre os pulsos,
estreitando-os. E necessério fazer com que estes pulsos tenham uma durago menor do que o do
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estado instdvel do circuito monoestdvel (CI4), visto que esta configuragdo é muito sensivel a
transi¢des do pulso de trigger, durante o ciclo de temporizagdo (Berlin, 1976). No entanto,
antes de aplicar o pulso diferenciado ao circuito monoestivel, ¢ feita uma consolidacdo da
forma de onda do pulso que sai da rede diferenciadora, através de CI2:D. A chave CH seleciona a
forma de saida do pulso, entre trem de pulsos ou pulso Unico. Na posi¢do 1, o circuito fornece
um trem de pulsos de freqiiéncia conhecida, e na posi¢do 2 € gerado somente um pulso
mediante o acionamento da chave de contato momentineo CH3. Em todas as duas opgdes, a
saida € enviada para a entrada de CI4, que tem a fung¢do de multivibrador monoestdvel. Na
opgdo de monopulso os inversores CI3:D e CI3:E, juntamente com os resistores Rg ¢ Rg,
formam um larch, eliminando o bounce gerado na chave mecénica CH3 (Lancaster, 1981).

Os resistores R1g, R17, Rig € Rig fazem parte do circuito de um multivibrador
monoestdvel, implementado com um amplificador operacional (LM324), juntamente com os
diodos D3 € Dy, e com os capacitores Cg e Cjg (Jung, 1980). A fungiio deste monoestével é
estreitar o maximo possivel o pulso gerado pela chave CH3, para evitar que os pulsos tenham
uma duragdo maior do que o ciclo de temporizagdo do monoestével, tendo a mesma fung¢éo que
a rede diferenciadora tem no caso da aplicagdo do trem de pulsos, proveniente do circuito astével.

O monoestiavel (CI4) define as duragdes de pulso utilizadas. Estas duragbes sdo
selecionadas através da chave CH{, comutando os resistores Rq, R12, R{3 € R14. As duragdes
dos pulsos definidas por estes resistores sdo: 0,1; 0,5; 1,0 e 2,0 ms. Estas duragdes sdo as mais
adequadas na nossa aplicag@o.

O pulso proveniente do circuito monoestdvel anteriormente descrito, passa por um buffer
(CI5:C) e € enviado ao circuito de poténcia e isolagdo e para um divisor de tensdo (R e R21). Este
divisor de tensdo ajusta o pulso para uma tensdo de 5 V e o buffer (CI5:A) o envia para a safda do
pulso de sincronismo. Este pulso € importante para controle do conversor A/D na conversio dos
sinais vindos do amplificador, como serd descrito mais adiante. Este pulso é enviado também para
uma rede composta de inversores e resistores, com o objetivo de aumentar a sua duragéo, ¢ alimenta
um LED de visualizagdo que fica no painel do estimulador, permitindo que o operador visualize
cada pulso enviado para a saida. O circuito de poténcia é alimentado com uma tensdo de 47
volts, de tal forma que, além do ganho de corrente deste estagio, pulsos de apenas 12 volts na
entrada, atingem valores de cerca de 42 volts no transformador. O transformador utilizado no
circuito de poténcia € um transformador de forga, com tensdes de entrada de 0/110/220 V no
primdrio e 16+16 V no secunddrio, fornecendo até 1 A de corrente no secundédrio. Este
transformador estd com o secundério conectado ao coletor do transistor de poténcia Qp. O
transformador funciona como elevador, pois o pulso de 42 V aplicado ao seu secundério é
elevado no seu primério (0/110/220V). Sendo assim, um pulso de 42 V na entrada do
transformador (secunddrio do transformador) pode fornecer pulsos de cerca de 110 V na sua
saida (primdrio do transformador). A amplitude dos pulsos de saida € regulada por um
potencidmetro colocado na saida. Uma escala graduada calibrada em Volts foi tragada no
painel do instrumento, para permitir o ajuste da amplitude dos pulsos a serem aplicados.

A fonte de alimentag@o do circuito do estimulador fornece uma tenséo regulada de 12 V,
para a alimentacgio do circuito responsédvel pela geragdo dos pulsos e uma saida de 47 V nio
regulada, para a alimentagdo do circuito de poténcia. Os circuitos da fonte e do estimulador
foram montados numa caixa cujas dimensdes sd3o: 24 cm de comprimento, 20 cm de largura e



r
177,42 X

p—R

R17
219,90 K
s2: 4
ELLAS 220,99 X
A
111 R21
ht * ot 1,8 nF
R18 R19 R20 i
22K 02K 270K il
cé
4

Saids

5.6 K
R12

[H-C=
Q, 47 uF

Figura 1 Diagrama esquematico do amplificador bioldgico

9661 ‘T "N ‘71 A ‘gHD/A9d

£S



R3
VA

nF
3

(M324M

CI5:8

3\
U
cie

PULSO UNICO
:FZV +12v +12v +12v oH3 I
, [ ,_:—_u_i>°.u_
p « 4049
POT1 68nF S
| 1 o 03X 3 L ono A A
2 cr L] zox 3K s AMA
- [ee e TS ci2:0 R8 22K
= GND 3
- e 3 CKJ 13 = ci3:0
1 Cont 1nf 4811 CI3:F l i
47R C"Z R . 1o CONTINUG
10uF LMS55504 08 CH2 UNICO 4049
= GND CIS:D/ 13
CI3:A
LM324M 2
A= Am 4049 27k
- Ams
“l 8- Sms o e Rty
- le] - R24 4
oo Ci3:c ™ 820%
£ F0-2ms gy +12v +12v R16 R
.-
(ol [of B2 34
< 73K R13 " Z
VWA— = GND
R11 390K 1uF R
’—) 3
+12v R14 R12 ':3 [} 3 GND =
-1 4
B ™8 820K F £
4 R2Z “:
- ™
Lo [ ok 8o 1 g
4 [ <+ & R S
2 I zl & N osa
2 3 10 LM324M -
—cow s j_" PULSO OF 3
| M M324M
L g x - cis:c 5 : LM32 SINCRONISMO g
LM5S50A ok S TIP41C =
68nF z X
i z X
n
Low | T
= GND VT = GND == GND = GND L eno
Figura 2 Diagrama esquemdtico do estimulador biolégico

R18

2

a

SAIDA

145

7

VOIGINOIE VIIVHNIONT 3d ONJIAAVI



RBE/CEB, V. 12, N. 2, 1996 55

8 cm de altura. Nela foi desenhado um painel, onde foram colocadas as chaves de selegio de
largura de pulso, sele¢cdo entre monopulso e trem de pulsos, e uma chave liga-desliga. Foram
também colocados no painel, o potencidmetro de ajuste de freqiiéncia do trem de pulsos, o
potencidometro de ajuste de amplitude do pulso e uma chave de contato momentineo para
disparo do monopulso. Foram ainda colocados no painel dois LEDS. Um acende sempre que o
estimulador estiver ligado, € o outro acende sempre que o estimulador gera um pulso, ou seja, €
um indicador visual de saida de pulso. Além disto, o painel apresenta os conectores para a
saida do pulso de estimulag¢3o e para a saida do pulso de sincronismo, que vai ser conectado a
placa do conversor A/D.

DESENVOLVIMENTO DO SOFTWARE

O software desenvolvido € subdividido em dois programas bésicos. Um deles, o programa
de aquisiclo, € o responsével pela aquisi¢@o do sinal eletromiografico, com sua apresentagio na
tela do monitor de video em tempo real, e posterior gravagdo em um disco rigido. O outro, o
programa de processamento, € responsével pelo processamento do sinal eletromiogrifico, com
o célculo e apresentagdo de todos os parametros de interesse. Este programa permite também a
visualizagdo dos sinais gravados (reflexos H e respostas M), no monitor de video. Os
programas, desenvolvidos com o uso do compilador TurboPascal 5.0 (Borland, 1989), sdo de
facil utilizagdo e o usudrio se comunica com as vdrias op¢des de uso através de janelas e
menus. As subrotinas grificas de apresentagdo na tela, de conversdo A/D, de menus, janelas
etc, foram previamente desenvolvidas no Laboratdrio de Processamento de Sinais Bioldgicos e
Instrumentac¢do Biomédica do NETEB/CCS/UFPB (Carvalho et alii, 1992).

A configuragdo do microcomputador utilizado no projeto foi a seguinte: um microcom-
putador compativel com IBM PC (AT 286), com clock de 25 MHz, meméria RAM de 1 MB,
monitor de video padrdao Hercules (resolugdo de 720x348), uma unidade de disco flexivel de
1,2 MB e um disco rigido de 40 MB.

Programa de aquisicdo

A fungdo deste programa é a de converter os dados, provenientes do amplificador
biolégico, para o formato digital, tragar no monitor de video o sinal coletado, em tempo real, e,
sob controle do usuério, gravar os dados em disco. Antes de executar o programa de aquisi¢do
coloca-se o eletrodo de estimulagdo (anodo) na fossa poplitea conforme metodologia detalhada-
mente descrita adiante.

Para executar cada aquisi¢do € necessdrio disparar a conversio A/D pelo pulso de
sincronismo proveniente do estimulador, sfncrono com a estimulagdo do nervo. Como o
conversor A/D nio dispde de uma entrada para sincronizar a conversio dos sinais, utilizamos o
seguinte procedimento para obter esta sincronizagdo: conectamos a saida de sincronizagdo do
estimulador ao canal zero do conversor A/D, enquanto que o sinal a ser convertido é conectado
ao canal 15. Por razdes que ficarfo claras mais adiante, a aquisi¢do simultinea dos sinais dos
dois misculos estudados ndo foi possivel na pritica, razio pela qual apenas um canal foi
utilizado. Apés fazer uma conversdo do canal zero, o programa compara o valor lido neste
canal com um valor limiar previamente ajustado no programa, como ilustrado na Figura 3. O
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pulso de sincronismo na saida do estimulador varia entre 0 e +5V. Quando ele ¢é aplicado &
entrada do canal 0, ocorre uma transigdo de 2048 (nimero representativo do valor analégico de
0V em numeros do conversor A/D utilizado) para 4095 (valor representativo de + 4,99V),
passando portanto do valor limiar fixado em 2600. Sendo o valor do canal zero maior ou igual
ao limiar, € disparada a conversdo do canal 15, sendo menor, o programa continua fazendo a
conversdo do canal zero. Na presenga do pulso de sincronismo, o ‘canal 15 recebe o sinal
eletromiogréfico resultante da estimulagdo e este sinal ¢ tragado na tela do microcomputador. A
sua visualizagdo permitird ajustes sucessivos da posi¢do do eletrodo de estimulagdio para
otimizar a estimulagdo do nervo, conforme sera descrito adiante. Uma vez obtidos os sinais
adequados para cada fase dos experimentos procede-se a gravagio dos sinais. A conversdo do
canal zero € feita sem o uso de interrupgdo, utilizando a maxima velocidade permitida pelo
conversor A/D. O tempo gasto nesta conversdo € pequeno quando comparado as laténcias a
serem medidas, mesmo considerando-se o tempo de execugdo de cada instru¢do em Pascal, de
forma que esta "sincronizagdo por software" nio acarreta erros na determinago dos valores das
laténcias dos sinais. Testes especificos com pulsos de duragfo conhecida foram efetuados,
visando avaliar se a execugdo dessa rotina computacional era rapida o suficiente para nossa
aplicagdo. Tais testes comprovaram, na pratica, que o tempo de execu¢do ndo afeta as medidas
das laténcias dos reflexos.

A conversdo do canal 15 foi feita usando-se uma freqiiéncia de amostragem de 4 KHz,
armazenando-se 100 ms para cada sinal (400 pontos por sinal gravado). Apds a aquisi¢do de
cada grupo de sinais para cada reflexo, o operador digita o valor do ganho utilizado no
amplificador e também a amplitude do pulso de estimulagdo, lida em um dial calibrado no
painel frontal do estimulador. O ganho e o valor da intensidade do estimulo também sio
gravados com os dados, visando uma posterior utilizagio no processamento dos sinais.

Esquema para a conversao do canal 0 acoplado a saida de sicronismo do estimulador

4095 (unid. do Conv. A/D)

limiar para detecgéo
s e -...p----?-..zeoo

oV v e s e e s s e ... 2048

v
detecgéo de transicio —————> conversdo do canal 15

Figura 3. Esquema que demonstra o processo utilizado na sincronizagio para a
aquisic¢fo dos sinais eletromiograficos.
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Programa de processamento

O programa de processamento tem a funcdo de ler os dados relativos a cada reflexo,
gravados em disco e processi-los para obter as amplitudes, laténcias e intensidade dos
estimulos utilizados, apresentando estes resultados no monitor de video ou em uma impressora.
Cada um dos arquivos gravados é composto de dez registros de eletromiograma, contendo, ou
os reflexos H ou as respostas M. Cada registro tem uma duragdo de 100 ms. A partir daf, o
processamento envolve o célculo do valor pico a pico do sinal, cdlculo da relagdo Hy 4, /M4,
cdlculo das laténcias médias, apresentagdo dos sinais no monitor de video ou de um relatério
contendo os pardmetros de interesse, se o operador desejar. A interface com o usudrio se dd da
mesma forma do programa de aquisicao, através de uma tela com menus e janelas.

Para calcular o valor pico a pico do sinal transforma-se o c6digo numérico fornecido pelo
conversor A/D, para volts. O cédigo numérico fornecido na saida do conversor A/D, em fungio
da tensdo de entrada, é dado abaixo. Usando-se a Equagdo (2) pode-se converter este c6digo
numérico de saida para milivolts.

+4,99 volts — 4095
0,00 volts —> 2048
-5,00—~» 0

(Valor de saida—2048)-10

S A )
Valor em milivolts = o o do Amplificador) 2

Para cada grupo de dez sinais eletromiograficos representativos do reflexo H ou da
resposta M € calculada uma média aritmética a partir das dez amplitudes pico a pico de cada
sinal, obtendo-se desta média a amplitude do reflexo H e da resposta M. As amplitudes méxima
e minima sdo medidas simplesmente procedendo-se uma varredura para localizar os valores
méximos positivo e negativo, em cada sinal. O uso da média aritmética das amplitudes dos
sinais fornece um valor mais representativo para cada medida de interesse. Utilizando-se estas
médias calcula-se a relagdo H, 4, /M4, para cada miisculo.

Para o cdlculo da laténcia, o sinal representativo de um reflexo H ou de uma resposta M
passa por um processamento descrito a seguir. Tal processamento utiliza técnicas semelhantes
aquelas empregadas no tratamento do sinal de eletrocardiograma (Hamilton e Tompkins, 1986;
Laguna et alii, 1990; Machado e Carvalho, 1991; Torres, 1992). O primeiro passo do
processamento do sinal € uma filtragem digital passa baixa. Esta filtragem ¢ feita usando-se um
filtro de amaciamento (smoothing), para eliminagio dos ruidos de alta freqiiéncia. O filtro de
amaciamento empregado usa 0 método dos minimos quadrados com um ajuste polinomial de 7
pontos, tal como descrito em Savitzky e Golay (1964), sendo bastante eficiente. A seguir o
sinal filtrado € derivado usando-se o algoritmo de derivada proposto por Southworth e Deleeuw
(1965), que favorece a detecgdo de variagdes stibitas no sinal. O sinal derivado € entdo elevado
ao quadrado visando ressaltar as variagdes do sinal original. Um limiar obtido experimen-
talmente, € aplicado a este sinal. A laténcia é determinada como sendo o intervalo de tempo
entre o instante zero e o ponto onde o sinal elevado ao quadrado excede o valor do limiar pré-
estabelecido. Visto que os sinais obtidos durante os experimentos t€m uma excelente relagio
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sinal/ruido, este algoritmo determina com muita precisdo a laténcia para os sinais obtidos.
Foram estabelecidas janelas adequadas para a determinagdo das laténcias das respostas M ou
reflexos H, baseadas nas informagdes obtidas na literatura, e pela propria experiéncia adquirida
com a manipulagdo dos sinais obtidos em nossos experimentos. A Figura 4 mostra os tragados
dos sinais, antes e apds cada uma das etapas acima descritas, além do tragado de uma linha
horizontal representando o limiar e de uma linha vertical marcando o ponto detectado para o
célculo da laténcia. Este algoritmo foi exaustivamente testado em varios sinais, funcionando
sempre de forma bastante eficiente.

Na tela de apresentagdo do sinal (Figura 5), sdo mostrados o valor da amplitude pico a
pico do sinal, o ganho utilizado no amplificador, e ainda um cursor, com a apresentagdo, em
janelas, dos valores relativos as coordenadas X e Y. Este cursor nos possibilita uma
determinag¢@o manual do valor da amplitude pico a pico do sinal, e da sua laténcia, caso o
operador queira fazer medidas nos sinais individuais obtidos. O eixo vertical no grafico da
Figura 5 indica o valor do sinal em unidades numéricas de saida do conversor A/D. Os nimeros
neste eixo sdo fraciondrios devido .ao modo como o software grafico faz o ajuste para tragar a
escala do eixo Y.

sinal original
—_—N—————————
sinal apos "smoothing"
%
derivada do sinal filtrado
valor fimiar _ derivada elevada ao quadrado
ponto detectado para caiculo da laténcia

Figura 4. Grafico demonstrativo do processamento do sinal para calculo da laténcia.



RBE/CEB, V. 12, N. 2, 1996 59

Zer 500 ]

409¢. 0f

u. C. AD

3686, H

3276. 94 H pico a pico = 2,172 mU
Ganho = 1000

2867, 24

2457. 6

2048. 0

1638, H

1228.99

818.2

409, 6 4

0.0 T T T U T — T M T T T T T
0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 €0.0 70.0 80.0 80.0 100.0

Fl-Aiuda F2-Coordenadas F3-Huda Cursor F9-Marca FLO-Traco Esc-Sai do Grafico TEMPO(ns)

Figura 5. Tela de visualizagdo de um reflexo H no programa de processamento.

COLOCACAO DOS ELETRODOS, ACOMODACAO DOS VOLUNTARIOS E
CAPTACAO DOS SINAIS

Os musculos testados na aplicagdo do sistema desenvolvido, foram o solear ¢ o
gastrocnémio. Eles foram escolhidos por apresentar caracteristicas diferentes no que diz
respeito a quantidade de fibras lentas e rapidas, e neles ser mais facil o aparecimento de
diferengas funcionais nas fibras musculares, devido ao treinamento aplicado aos voluntarios. O
membro utilizado para a anélise do reflexo H e da resposta M, tanto do musculo solear como
do gastrocnémio, foi a perna esquerda. Esta escolha fundamentou-se nos resultados de Singh ef
alii (1981), que relatam ser o membro esquerdo, ndo s6 mais desenvolvido anatomicamente,
como também possui reflexos mais rapidos, dotando-o melhor do que o direito para atividades
reflexas relacionadas com o caminhar, com o deslocamento de peso e com a manutencio da
postura.

Nos experimentos, a primeira tarefa executada foi determinar com precisfo a localizagdo
dos eletrodos de captagdo, com o individuo em pé. Utilizamos um eletrodo circular, banhado a
ouro, do tipo AM1405P, marca ANAMED, com a area interna metalica de 0,8 cm?2, tanto para a
captagdo, como para o catodo utilizado na estimulagéo. Para o anodo, utilizamos uma placa de
ago inoxidavel de 20 cm? de area. A fixag#o dos eletrodos foi feita apés desengordurada a pele,
usando algoddo embebido em uma mistura de &lcool e éter, utilizando-se também pasta
eletrolitica de boa qualidade (MEDI-GEL). Os eletrodos de captagdo para o musculo solear
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foram colocados com 3 cm de distincia entre si, na pele, sobre o miisculo. Foram colocados ao
longo da linha médio-dorsal da perna, cerca de 4 cm abaixo da porgdo distal do miisculo
gastrocnémio. O eletrodo da entrada inversora do amplificador é proximal. Para os reflexos do
gastrocnémio, os eletrodos de captagdo foram colocados na panturrilha, em linha com o tenddo
de Achilles, um pouco lateralmente, a esquerda, com os eletrodos sobre a por¢do central do
musculo, também com uma distincia de 3 cm entre si (Figura 6).

Depois da colocagdo correta dos eletrodos de captagdo, procedia-se a acomodagio do
voluntério, da melhor maneira possivel para captar os sinais eletromiograficos. Para garantir
esta acomodacdo, foi adaptada uma cadeira destinada a trabalhos odontoldgicos. Esta cadeira
possibilitou tanto apoiar a cabega e os bragos do voluntdrio como regular a angulagio do joelho
e dos pés. Uma posi¢do semi-reclinada € preferivel para que os voluntdrios possam permanecer
confortdveis por um prolongado periodo de exame. A cabeca e os bragos foram apoiados, para
eliminar variagdes na excitabilidade dos reflexos, que podem ser causadas por mudangas na
posi¢do da cabeca, afetando a influéncia labirintica na medula espinhal, bem como pelas
contragbes de musculos do pescogo € ombros (Hugon, 1973). Os pés foram apoiados numa
placa, presa a estrutura da cadeira, cuja angulagdo € reguldvel. A partir dai, posicionava-se o pé
para que ele ficasse flexionado dorsalmente fazendo um 4ngulo de 90° com a perna, ou seja,
uma angulag@o perna-pé de 90°. A placa onde estdo os pés &, entdo, travada neste dngulo. O
joelho é flexionado para cerca de 120° e¢ mantido neste dngulo. Desta maneira, o solear é
estendido otimamente para a ativagdo do reflexo monossinaptico. O gastrocnémio é relaxado
pela flexdo do joelho. Tudo isto reduz a influéncia depressiva que as fibras aferentes dos outros
musculos podem ter no misculo solear, quando da obteng@o do reflexo H. Nestas condigdes, a
contragdo do solear € isométrica enquanto que a do gastrocnémio € isoténica (Hugon, 1973).

As respostas motora M e os reflexos H foram evocados por estimulagdo elétrica do nervo
tibial anterior, na fossa poplitea. Apds a acomodagio dos voluntdrios na cadeira, os eletrodos
de estimulagdo foram colocados no eixo dorso-ventral da perna. O catodo é colocado na fossa
poplitea e o anodo € colocado em cima da patela. Este arranjo € preferido a um arranjo
longitudinal ao longo do nervo por trés razdes: o artefato do estimulo é reduzido, é menos
provével que acontega o bloqueio do anodo durante a estimulagdo ¢ a estimulagdo seletiva do
tronco do nervo € mais facil (Hugon, 1973). A colocagdo dos eletrodos de estimulagio,
especifica para este tipo de estudo foi desenvolvida por Simon (1962), e possibilitou uma
estimulagdo bastante adequada do nervo tibial.

Antes de iniciar a captagdo de sinais, varios testes foram feitos com o objetivo de
localizar o ponto ideal para colocagdo dos eletrodos de estimulagdo, através da visualizagdo das
respostas M e dos reflexos H, no monitar de video do microcomputador, apds cada aplicagio
de estimulo. Tais testes traziam muito desconforto para os voluntdrios, visto que para cada
mudanca na posi¢do do catodo, esparadrapos eram fixados e retirados. Isto era feito a cada
mudanca de posicio e aplicagdo de estimulo, até que se obtivesse respostas satisfatdrias. Para
evitar fixar e retirar os eletrodos sucessivamente, o que causava irritagdo e dor, adotamos uma
solugdo prética e eficiente. Usando o invélucro de pldstico de uma caneta esferografica comum,
adaptamos a sua ponta para acomodar um conector fémea que aceitasse a cabega de fixagdo do
eletrodo (catodo). Através do invélucro da caneta foi passado um fio com um comprimento de
cerca de 15 c¢cm, que continha, numa ponta, o conector para fixa¢io do eletrodo e, na outra, um
conector para conexdo ao estimulador biolégico (Figura 7).
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O uso deste eletrodo tipo caneta permitiu obter a localizagdo correta para o eletrodo de
estimulag¢do, de modo interativo com o uso do programa de aquisi¢do pois, a medida que se ia
procurando a melhor posi¢do para o estimulo na fossa poplitea, observava-se, a cada
estimulagdo, a qualidade e amplitude dos sinais no monitor de video, até que se obtivesse a
estimulagdo mais adequada possivel para obteng¢do do reflexo H ou resposta M. Depois da
determinagdo da localizag@o precisa e da pressdo ideal do eletrodo de estimulagdo na fossa
poplitea, o eletrodo (catodo) ¢ fixado de forma definitiva na pele através de esparadrapos, e a
pressdo ideal ¢ mantida através do uso de eldsticos com velcro, para amarragdo e suporte dos
eletrodos.

O eletrodo de referéncia para medida em configuragdo diferencial foi colocado na parte
da frente da perna do voluntario, entre as duas extremidades da tibia, um pouco lateralmente.
Isto fez com que os eletrodos de captagdo do musculo solear ficassem abaixo do eletrodo de
referéncia, e os do musculo gastrocnémio ficassem acima. O posicionamento dos eletrodos de
captagdo utilizados neste trabalho, mostrado na Figura 6, foi descrito por Hugon (1973). A
colocagdo do eletrodo de referéncia na posig¢do indicada, fez com que, na presenga de um
reflexo H ou de uma resposta M, se visualizasse uma deflexdo negativa inicial quando ele
provinha do musculo gastrocnémio, e uma deflexdo positiva quando ele provinha do musculo
solear. Isto ndo influenciou os resultados, pois 0 parametro que nos interessava era o valor da
amplitude pico a pico do sinal.

Eletrodo de estimulagdo
(catodo) Eletrodo de estimulagao

(anodo)

Eletrodo de referéncia
Eletrodos de captagao
Musculo gastrocnémio

Eletrodos de captagao
Musculo solear

(a) (b)

Figura 6. a) esta figura mostra o esquema de localizagdo dos eletrodos de estimula-
¢do (catodo) e de captagdo, na parte posterior da perna esquerda b) a figura mostra
a localizagdo do eletrodo de estimulagdo (anodo, na patela) e do eletrodo de referén-
cia na parte anterior da perna esquerda.
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Plugue para conexdo com cabo
do estimulador

Caneta - vista lateral

—— Caneta - vista de baixo

Eletrodo - vista lateral

—— Eletrodo - vista de baixo

Figura 7. Eletrodo de estimulag¢do adaptado no corpo de uma caneta para determinagdo
do ponto ideal para estimulagdo do nervo.

ESCOLHA DOS GRUPOS DE TRABALHO

Apresentaram-se 34 voluntdrios, e todos foram submetidos a exames cardiorrespiratorio
e muscular, no repouso e no esfor¢o, para a determinagdo do consumo mdaximo de oxigénio
(VO,méx) e limiar anaerébio. Em uma ficha individual foram registradas todas as informagoes
e medidas antropométricas, inclusive a atividade fisica habitual de cada participante.
Inicialmente, cada voluntdrio passou por uma bateria de testes onde foram registrados os dados
de cada um. Nesta sessdo também foram incluidos testes de aptiddo fisica, para poder garantir a
participagdo de cada voluntdrio nos treinamentos. Depois desta fase preliminar, todos os
individuos foram submetidos a testes reflexolégicos para a obtengdo do reflexo H e da resposta
M. Uma tipica sessdo de aquisi¢do dos sinais durou em torno de uma hora, enquanto a duragao
total de cada exame foi de cerca de duas horas.

Apesar da idéia inicial de trabalhar com apenas trinta individuos, nenhum voluntdrio foi
descartado da pesquisa porque previa-se.a desisténcia de alguns deles. Os voluntédrios foram
separados em dois grupos: os que se submeteriam a um treinamento especifico para atletas
velocistas, ou seja, atletas especialistas em provas de atletismo cuja caracteristica principal é a
velocidade e a poténcia (velocistas), composto por dezessete voluntdrios, e os que se subme-
teriam a um treinamento especifico para atletas fundistas, ou seja, atletas especialistas em
provas de atletismo cuja a caracteristica principal € a resisténcia (fundistas), composto também
por dezessete voluntdrios. A cada voluntdrio perguntou-se que tipo de treinamento queria fazer.
A partir desta informagdo, avalidvamos as reais condi¢des daquele individuo para aquele tipo
de treinamento. O grupo de controle foi o conjunto dos 34 voluntdrios dos quais foram obtidos
todos os dados reflexolégicos antes da aplica¢do do treinamento.
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O objetivo do treinamento foi o de avaliar possiveis alteragdes na relagio entre as fibras
lentas e rapidas, nos dois misculos estudados, solear e gastrocnémio, nos dois grupos treinados
para modalidades esportivas diferentes. Caso houvesse alteracdo na relagdo de fibras lentas e
rapidas, isto se refletiria em mudancgas na relagdo H,4,/M,4, em determinado misculo.

Os voluntdrios recrutados foram todos homens, com idade variando entre 18 e 25 anos.
Esta amostra foi constituida de alunos, saudaveis, dos cursos de Educacdo Fisica, Fisioterapia e
Medicina, do Centro de Ciéncias da Saide da UFPB. Do grupo inicial de trinta e quatro
voluntdrios apenas quinze concluiram o treinamento. Destes quinze, seis formaram o grupo dos
velocistas e nove formaram o grupo dos fundistas. Este enorme nimero de desisténcias deveu-
se a vdarios fatores e entre eles podemos destacar: férias escolares, complexidade e
obrigatoriedade de fazer exaustivos exercicios e testes reflexolégicos, caracterizando assim um
protocolo trabalhoso para o voluntdrio.

TREINAMENTO DOS VOLUNTARIOS

O primeiro grupo (velocistas) foi submetido a um programa de treinamento de natureza
anaerdbia, voltado para a velocidade e poténcia. Os exercicios para este tipo de treinamento
foram exercicios fortes e de curta duracdo. A energia utilizada em trabalhos com estas
caracteristicas € fornecida principalmente pela degradacdo do glicogénio muscular, dando,
como produto final, o dcido lactico, pois o oxigénio ndo estd presente em quantidade suficiente.
Este tipo de treinamento recruta principalmente as fibras musculares do tipo II, de contragdo
rapida, esbranquicadas e glicoliticas que compdem a maior parte do misculo gastrocnémio. O
segundo grupo (fundistas) foi submetido a um programa de treinamento de natureza aerébia.
Este programa constituiu-se de exercicios submaximos de longa duracdo. A energia para este
tipo de esforgo provém principalmente da degradagdo de lipidios (dcidos graxos livres), cujo
processo metabdlico exige a presenca de oxigénio em quantidade suficiente. Este tipo de
treinamento exercita principalmente as unidades motoras constituidas por fibras musculares
tipo I, que sdo lentas, vermelhas e oxidativas e que compdem uma boa parte do misculo solear.

O treinamento, ministrado por dois profissionais da drea de Educagdo Fisica da UFPB,
teve a duragdo efetiva de dois meses. Os voluntdrios foram submetidos a trés treinos semanais,
tendo-se o cuidado de evitar a concentragdo de treinos em dias seguidos. Procurou-se adequar
os hordrios e dias de treinamento as disponibilidades dos participantes, ndo se exigindo a
realizag@o de treino para todo o grupo no mesmo hordrio.

PROCEDIMENTO PARA OBTENCAO DOS REFLEXOS H E DAS RESPOSTAS M

Em cada exame o voluntdrio era sentado na cadeira, com os pés apoiados sobre a rampa
e com os eletrodos de estimulagdo e captagdo de sinais previamente colocados, segundo a
técnica descrita anteriormente. A estimulag¢do era iniciada com uma amplitude do pulso de
estimulagdo préxima do zero, sendo gradativamente aumentada. A duragdo do pulso de
estimulagdo foi fixada em 1,0 ms. Os reflexos H e as respostas M eram visualizadas no monitor
de video do computador, utilizando-se o programa de aquisi¢do descrito anteriormente. A
medida que famos aumentando a intensidade do estimulo, eram produzidos reflexos H cada vez
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maiores, até chegar a um ponto em que o reflexo H estabilizava, e, com o aparecimento da
resposta M, comecava a diminuir. Entdo considerdvamos a amplitude anterior ao aparecimento
da resposta M, como o valor de amplitude médxima do reflexo H. Para obtenc¢do da resposta M
aumentava-se a intensidade do estimulo, acompanhando a queda da amplitude do reflexo H e,
simultaneamente, o aumento da amplitude da resposta M. Em amplitudes mais altas de
estimulo, o reflexo H desaparecia, registrando-se somente a resposta M. A partir dai, ddvamos
um leve acréscimo no valor da intensidade de estimulo, e analisivamos se ocorria um aumento
significativo na resposta M. Nao ocorrendo aumento considerdvel, deixdvamos de estimular o
voluntdrio e interrompiamos o teste, considerando aquela como a resposta motora direta
maxima. O procedimento para garantir a obtencdo de reflexos H mdximos e respostas M
maximas € critico e de fundamental importancia para o éxito dos experimentos. Logo no inicio
dos experimentos ficou claro que ndo era possivel determinar os valores maximos destes sinais,
simultaneamente para os musculos solear e gastrocnémio, razdo pela qual foi necessdrio captar
os sinais de cada musculo separadamente. Por este motivo apenas um canal do amplificador foi
utilizado.

Antes da obtengdo definitiva dos sinais, o limiar do reflexo H foi determinado
manualmente conforme técnica descrita anteriormente. Para isto, pequenos deslocamentos na
posi¢cdo do catodo foram feitos, de tal forma que obtivéssemos o menor limiar possivel,
fazendo uso do eletrodo especial tipo caneta. Foram necessarios cinco estimulos, em média,
para a determinagdo manual do limiar do reflexo H, em cada individuo. Para obter os registros
definitivos do reflexo H e da resposta M, cada voluntario recebeu dez estimulos. Isto foi feito
tanto para o musculo solear, como para o musculo gastrocnémio, visando gravar os sinais em
disco, para posterior processamento. Neste processamento obtinha-se o valor da amplitude pico
a pico e laténcia de cada sinal, pela determinacdo da média dos dez sinais gravados para cada
reflexo. No caso do reflexo H foi necessdrio um intervalo minimo de 20 s entre um estimulo e
outro, para prevenir que o musculo analisado entrasse em depressdo. Em alguns casos onde
ocorreu depressao do misculo, notava-se um reflexo H baixo, e a cada estimulo este reflexo
diminufa ainda mais. Este intervalo de tempo ndo foi critico na estimulagio para a captagdo da
resposta M, mas ndo foram utilizados intervalos menores do que 5 s entre um estimulo e outro.

RESULTADOS

A aplicagdo do sistema desenvolvido baseou-se no estudo do reflexo de Hoffmann e na
determinagdo e comparagio da relagdo entre o reflexo H maximo e a resposta motora direta
(resposta M) maxima, para quantificagdo do indice de fibras lentas no total de fibras dos
musculos solear e gastrocnémio da perna esquerda dos voluntdrios. Adicionalmente, foram
medidas e comparadas as laténcias e as intensidades de estimulagdo para obtengio de cada sinal
(Reflexo H ou Resposta M) para cada misculo. A intensidade minima do estimulo para
obtengdo do reflexo H variou entre 25 e 35 Volts no grupo estudado. As Figuras 8 e 9 mostram
exemplos tipicos de reflexo H e de resposta M do miisculo solear, obtidos durante os nossos
experimentos.

Os testes foram divididos em duas partes: os testes feitos antes dos treinamentos e 0s
testes efetuados depois dos treinamentos. As Tabelas 1, 2, 3 e 4 mostram a média (i), desvio
padrdo (o) e coeficiente de variagdo (CV) para os grupos de.fundistas (F) e velocistas (V),
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subdivididos em testes do musculo gastrocnémio e do musculo solear. Nas colunas destas
Tabelas estdo discriminados os parametros medidos durante os experimentos, € nas linhas, as
suas médias, desvios padrdes e coeficientes de variagdo. Os pardmetros medidos para cada
musculo sdo: relagdo Hp4¢/Mpax, €m porcentagem, representada nas tabelas por Relagdo H/M;
laténcia do reflexo H em milissegundos, representada nas tabelas por Lat. Média H; laténcia da
resposta M em milissegundos, representada nas tabelas por Lat. Média M; intensidade do estimulo
para obtengdo do reflexo H em Volts, representada nas tabelas por Int. de Est. do Ref. H; e
intensidade de estimulo para obtengdo da resposta M em Volts, representada nas tabelas por Int. de
Est. da Resp. M. As Tabelas 1 e 2 referem-se ao musculo gastrocnémio, antes e depois do
treinamento e as Tabelas 3 e 4 referem-se ao musculo solear. Nas Tabelas 1 e 3 os valores das
colunas GC representam os parametros de interesse para o grupo de controle, ou seja, os trinta e
quatro individuos que se apresentaram como voluntarios e que fizeram o teste inicial, antes do
treinamento.

Visando uma comparagao entre os parametros obtidos para os dois grupos, antes e depois do
treinamento, aplicamos o teste estatistico t de Student para dados emparelhados, especialmente
indicado para comparagdo de médias, para um reduzido numero de casos (Kennedy e Neville,
1964). O mesmo procedimento foi aplicado tanto para os sinais do musculo gastrocnémio como
para o musculo solear. Na comparagdo entre as médias dos diversos pardmetros, antes e depois do
treinamento, utilizou-se como referéncia o nivel de 5 % de significancia.
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Figura 8. Exemplo de um reflexo H do musculo solear.
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Figura 9. Exemplo de uma resposta M do musculo solear.

Tabela 1. Pardmetros do gastrocnémio medidos antes do treinamento

Relagio H/M (%) Lat. Média H (ms) Lat. Média M (ms)
F \% GC E A% GC F Vv GC
24,93 19,19 19,95 2277 27,89 28,71 2,80 2,84 2,83
18,93 12,60 13,46 3,50 1,61 3,97 0,08 0,11 0,11
75,91 65,66 67,48 12,59 5,78 13,83 2,67 3,94 3,91
Int. de Est. do Ref. H (V) Int. de Est. da Resp. M (V)
F v GC F \ GC
46,11 34,68 43,59 72,78 55,00 66,47
14,53 6,68 13,97 16,22 7,75 16,54
CcvV 31551 19,28 32,06 22,29 14,08 24,88
Tabela 2. Parametros do gastrocnémio medidos depois do treinamento
Relagio H/M | | at. Média H | Lat. Média M | Int. de Est. do | Int. de Est. da
(o) (ms) (ms) Ref. H(V) | Resp. M (V)
F \% F \Y E A% F \Y F Y
u 26,28 29.97 26,43 27,55 2,88 2,78 44,44 40,83 68,89 68,33
o 14,69 10,86 1,79 2,04 0,27 0,05 11,84 9,70 10,24 16,33
CcV 55,88 36,25 6,76 %39 9.32 1,84 26,65 23,76 14,87 23,90
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Tabela 3. Parametros do solear medidos antes do treinamento

Relacao H/M (%) Lat. Média H (ms) Lat. Média M (ms)
F A% GC F \Y% GC F A" GC
n 51,14 42,00 42,92 28,98 29,94 28,57 5,12 4,80 4,74
o 15,24 20,37 17,45 1,69 1,56 2,35 1,01 091 1,26
(6)% 29,79 48,39 40,67 5,84 5,20 8,24 19,77 18,99 26,56
Int. de Est. do Ref. H (V) Int. de Est. da Resp. M (V)
F A% GC F A% GC
Ty 53,89 38,33 48,15 77,78 57,83 70,82
o 16,92 6,83 14,68 16,42 6,65 17,38
CV 31,39 17,82 30,49 21,11 11,49 24,53

Tabela 4. Parametros do solear medidos depois do treinamento

Relacao H/M Lat. Média H | Lat. Média M | Int. de Est. do | Int. de Est. da
(%) (ms) (ms) Ref. H (V) Resp. M (V)
F \Y F Vv F \Y F Vv F \Y
T 56,03 52,12 28,80 | 29,28 4,77 5,14 50,56 | 49,17 73,33 71,67
o 20,60 14,34 1,56 L7 0,62 0,88 15,30 10,21 11,18 12,91
(64 36,76 27,51 541 6,04 12,97 17,10 30,26 20,76 15,25 18,01

Como resultado da andlise estatistica dos parametros medidos antes e depois do treinamento,
no misculo gastrocnémio, houve um aumento significativo da relagao H,4,/M 4 € da intensidade
do estimulo necessdria para a obtengdo das respostas M, para o grupo dos velocistas. Para o
musculo solear, houve um aumento significativo apenas na intensidade do estimulo necessaria para
a obteng¢do da resposta M no grupo dos velocistas. Os demais pardmetros, tanto para o grupo de
velocistas quanto para o grupo de fundistas, ndo apresentaram qualquer variagdo significativa.

DISCUSSAO E CONCLUSAO

Neste trabalho mostramos o desenvolvimento de hardware e software necessérios para a
aquisi¢do e o processamento do reflexo de Hoffmann e resposta motora direta M. Atengao especial
foi dada a implementagdo da metodologia para obteng@o dos sinais, resultando no estabelecimento
de um procedimento padrdo, que possibilitou a captacdo dos sinais de uma forma otimizada. O
hardware desenvolvido foi testado e apresentou uma performance adequada para os objetivos
propostos, permitindo obter sinais com uma alta relagdo sinal/ruido. A relac@o sinal/ruido foi
sempre tdo elevada que nunca foi necessdrio fazer uso do filtro notch de 60 Hz, implementado no
circuito do amplificador. O software permite a visualizagdo dos sinais em tempo real, durante a
aquisi¢cdo, o que facilita o controle de qualidade dos sinais a serem gravados para posterior
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processamento. O processamento dos sinais para o cdlculo dos parametros de interesse ¢ feito de
forma automatica.

O sistema desenvolvido foi testado em um experimento piloto proposto pelo Laboratério de
Fisiologia Aplicada do Departamento de Fisiologia e Patologia da UFPB, que constou da
comparagdo da relagdo Hp;,/Mp4x em individuos treinados para modalidades esportivas que
utilizam resisténcia ou forga.

Os resultados obtidos e reportados anteriormente, nas Tabelas de 1 a 4, indicaram: ndo houve
diferengas significativas nas relagdes Hp,4,/M4, antes e depois do treinamento ao nivel de 5% de
significancia (teste t pareado de Student), exceto para o grupo treinado para forga (velocistas), no
qual detectou-se um aumento significativo na relagdo H,4,/M 4, para o misculo gastrocnémio.
No entanto, os resultados obtidos no misculo gastrocnémio foram bastante insatisfatorios,
principalmente porque foi dificil obter reflexos H maximos. Os reflexos H deste misculo sdo de
baixa amplitude, e na sua obtengdo, geralmente aparecem respostas M de amplitude consideravel.
Alguns autores afirmam que € impossivel obter reflexos H no gastrocnémio, e citam o fato de ser
possivel captar reflexos H do misculo solear, com eletrodos de captagdo colocados sobre o musculo
gastrocnémio. Isto indica que estes reflexos H podem ser uma contaminagao do reflexo H do
musculo solear (Hugon, 1973). Assim, os resultados relativos ao misculo gastrocnémio, nestas
circunstancias, nao devem ser valorizados.

Os resultados obtidos para o misculo solear (Tabelas 3 e 4), indicaram que nao houve uma
diferenca significativa ao nivel de 5 % de significancia na relagdo H5,/M 4, para os grupos de
fundistas e velocistas. Do ponto de vista fisioldgico, esperava-se uma variagdo na relagdo
H4x/Mpax para o grupo de fundistas, mas alguns fatores contribuiram para que isto nao ocorresse.
Como exemplo destes fatores temos o fato de que a média da relagdo H,,4,/M 4, para o grupo de
fundistas (51,14 %), antes do treinamento, foi bem maior do que a média desta relagdo para o grupo
de velocistas (42,00 %) e para o grupo de controle (42,92 %), o que sugere que o grupo de fundistas
ndo continha somente individuos sedentdrios, mas sim individuos que ja praticavam algum tipo de
atividade fisica. De fato, durante o desenvolvimento do trabalho, ficou patente que boa parte dos
individuos selecionados para o treinamento de resisténcia, tinham muito interesse em esportes e ja
praticavam algum tipo de atividade fisica, o que mostra que o recrutamento dos voluntdrios poderia
ter sido feita de uma forma mais adequada. Diante deste fato, fizemos uma compara¢do de médias
da relagdo Hp4/Mp 4« entre o grupo de fundistas depois do treinamento e o grupo de controle,
usando um teste estatistico que empregou a distribui¢do normal, visto que tinhamos mais de 30
casos no grupo de controle. Este teste revelou um aumento significativo da relagdo H,4,/M 45, 20
nivel de 5 % de significancia. Além disso, este grupo foi o que apresentou a maior média da relagdo
HpnaxMmax» depois do treinamento, atingindo o valor de 56,03 %, o qual se aproxima do maximo
que pode ser obtido para o misculo solear, em individuos treinados (Guiheneuc, 1983; Verrier,
1985). Para o grupo de velocistas, 0 mesmo teste estatistico, baseado na distribui¢do normal, depois
do treinamento, revelou também um aumento significativo. Entretanto, este grupo apresentou uma
média da relagdo Hy,4/Mp, 4, muito mais baixa do que o grupo de fundistas antes do treinamento, o
que sugere o baixo grau de atividade fisica deste grupo. Assim, mesmo treinados para velocidade,
houve um aumento da atividade das fibras lentas, o que deve ter contribuido para aumentar a
relagdo. No entanto, esta média ficou bem abaixo da média da relagdo H,5,/M4x do grupo de
fundistas.
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As laténcias médias, para os grupos de forca e de resisténcia, ndo apresentaram diferengas
significativas, antes e depois do treinamento. Nio houve diferenga significativa também nas
intensidades do estimulo necessdria para a obten¢do dos reflexos H nos dois musculos. No caso da
intensidade do estimulo necessdria para a obtengdo da resposta M, a andlise estatistica mostrou que
houve um aumento significativo para o grupo treinado para forg¢a, tanto para o misculo
gastrocnémio quanto para o misculo solear. Uma possivel interpretagdo para este fato € que, por ser
a resposta M representante da atividade de todas as fibras de um musculo, depois do miisculo se
desenvolver através dos treinamentos, € necessdrio aplicar um estimulo mais intenso para obter a
resposta M maxima, porque ocorre, nestas circunstancias, um aumento no valor limiar das fibras
musculares. Alguns dos resultados (laténcias médias e intensidade do estimulo para o reflexo H),
que nao se modificaram com o treinamento, comprovaram o acerto da metodologia implementada.

Deve-se ainda levar em conta, na andlise destes resultados, que o nimero de individuos
treinados foi pequeno. Isto se deveu ao fato de que muitos dos voluntdrios desistiram apds o inicio
dos treinamentos. Outro aspecto importante a ser levado em consideragio € que o periodo de
treinamento pode ter sido insuficiente para demonstrar um claro aumento na relagao H,5,/Mp4x. O
presente experimento foi, na verdade, um teste piloto para trabalhos desta natureza, que jd estdo
sendo desenvolvidos no Laboratério de Fisiologia Aplicada, e representou uma excelente
oportunidade para testar o sistema desenvolvido. Sendo assim, podemos concluir que a
instrumentagdo (amplificador e estimulador) e o software desenvolvidos neste projeto atendem
adequadamente as necessidades dos procedimentos de aquisi¢@o e processamento de sinais reflexos.
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DEVELOPMENT OF INSTRUMENTATION AND SOFTWARE FOR THE
ACQUISITION AND PROCESSING OF REFLEX SIGNALS

S. A. Rodrigues! , L. C. Carvalho? and E M. M. da Costa?

ABSTRACT -- This work deals with the development of an electromyogram 2
channels amplifier, a biologic stimulator, the implementation of the software to acquire
and process reflex signals (H reflex and M direct response). It also deals with the
development of the methodology to prepare individuals to acquire the data in an
optimum way, with special attention to such aspects as stimulation and recording
electrodes location, subject positioning. The amplifier is based on the classical
instrumentation configuration and its passband is 1.5 to 490 Hz. The biological
stimulator allows to vary pulse amplitude between 0 and 100 V, repetition frequency
between 0.1 and 100 Hz and pulse width is defined at values of 0.1; 0.5; 1.0 and 2 ms. It
has the option for pulse trains and single pulse in its output. Reflex signals are converted
to the digital format using a 12 bits, 16 channels analog to digital converter, seating on
the bus of an IBM PC compatible microcomputer. The developed software has a
program to acquire the signals and another one to process them. During acquisition the
program reads the data from the A/D converter, showing the signals in the PC monitor
in real time. After quality control the data is written to a hard disk file. The processing
program calculates the ratio maximum Hoffmann reflex amplitude (H,4,) to maximum
M direct response amplitude (M,4,) and latencies and shows the signals and all the
measured parameters in a final report. The developed system was applied to make
comparisons between the ratio (Hpsc)/(Mpay) and between latencies in normal
individuals, whose age varied between 18 and 25 years, submitted to specific force and
endurance physical training, before and after training.

Key-words:Hoffmann Reflex, M Response, Biological Stimulator, Electromyography
Amplifier
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