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Resumo: O presente estudo teve por objetivo analisar um protocolo biomecanico para identificar o processo de
fadiga do musculo eretor da espinha (ER) e o efeito do uso de cinto pélvico sobre este processo para futuras
inferéncias ergondmicas e na indicagdo de atividade fisica. Nove voluntarios do sexo feminino realizaram uma
contragdo isométrica voluntaria maxima de 3 segundos antes e depois de realizar contra¢des isotdnicas com 15%,
25% e 50% da carga maxima, com dura¢do de 1 minuto, com e sem o uso de cinto pélvico. Para o registro
eletromiografico foram utilizados eletrodos de superficie e como resisténcia mecanica utilizou-se uma estagido de
trabalho especifica. Concluiu-se que o presente protocolo permite evidenciar a fadiga do musculo ER pela
predominante reducdo da freqiiéncia mediana e obter o limiar de fadiga eletromiografico. Quanto ao uso do cinto
pélvico, este ndo se apresenta como um acessorio eficaz na diminui¢cdo do processo de fadiga em contraste com sua
indicacdo.
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Biomechanic Protocol To The Identification Of Spinae
Erector Muscle Fatigue

Abstract: The aim of this study was to analyse a biomechanic protocol looking for identify the process of the
erector spinae (ES) fatigue and the effect of the use of pelvic belt on this process for future ergonomic inferences
and in the indication of physical activity. Nine female volunteers accomplished a maximum isometric voluntary
contraction of 3 seconds before and after accomplishing isotonic contractions with 15%, 25% and 50% of the
maximum load, with duration of 1 minute, with and without the use of a pelvic belt. For the electromyographic
registration, surface electrodes were used and as mechanical resistance a specific work station was used. It was
ended that the present protocol allows to evidence the fatigue of the (ES) muscle due the predominant reduction of
the medium frequency and to obtain the electromyographic fatigue threshold. The use of the pelvic belt doesn't seem
to be an effective accessory in the reduction of the fatigue process in contrast with its indication.
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qualquer pais, devido ao altos niveis de afastamentos e
incapacitagdes acompanhados principalmente pelas
dores na regido lombar.

Introducio

Um dos maiores problemas de saude ocupacional

em todos os tipos de trabalho, nas atividades de vida
diaria e esportiva é o ato de levantar carga sem
orientagdo e consciéncia, sendo nos dias de hoje um
problema que preocupa muito o sistema de satde de
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Segundo Frymoyer (1990) e Gongalves (1998)
existe um aumento da incidéncia de sintomas nessa
regido com grande impacto sobre a satde no trabalho, o
que resulta em deterioragdes ou inaptiddo dos
individuos trabalhadores com um consideravel custo
para sociedade, sendo que Snook ¢ Jensen (1984)
referem ser a principal causa de inaptiddo em pessoas
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abaixo de 45 anos de idade, sendo que essa dor do
ponto de vista econdmico ¢ prejudicial as empresas.

Dentro da biomecanica uma das suas areas esta a
eletromiografia com a qual permite-se avaliar a agdo
dos musculos durante o levantamento manual de carga,
(Sullivan, 1989; Schipplein, Trafimow, Anderson, &
Andriacchi,, 1990; Winters & Woo, 1990 e Gongalves,
1998), permitindo assim uma correlagdo entre o esforgo
muscular e as forgas externas que atuam no ser humano
durante esta atividade.

Dentro desta metodologia, uma ferramenta utilizada
para a analise da fadiga muscular ¢é a analise espectral
(Gongalves, 2001) cujo objetivo ¢ interpretar o
comportamento das unidades motoras frente a tarefas
repetitivas e principalmente aqueles que envolvem
contragdes  isométricas. Uma das  principais
caracteristicas desse comportamento é a diminui¢do da
freqiiéncia de disparo a qual pode ser representada pela
freqiiéncia média (Van Diéén, 1993; Kim, 1995 ¢
Dolan, 1995), mas de uma forma mais evidente através
da freqiiéncia mediana do registro eletromiografico
(Cardozo, Gauglitz & Gongalves, 2001).

NG e Richardson (1996) analisaram a
confiabilidade (no dia e entre os dias de teste) da
eletromiografia e dos valores espectrais para medir a
taxa de fadiga dos musculos lombares, sustentando a
posicdo de extensdio do tronco por 60 segundos,
indicando que a analise da espectral dos musculos do
tronco pode ser um método fidedigno para medir a
fadiga dos musculos lombares e que futuramente
podera ser utilizada como uma medida clinica.

Um dos protocolos desenvolvidos com o objetivo de
identificar a fadiga, foi o desenvolvido por DeVries,
Moritani, Nagata ¢ Magnussen (1982) e aplicado em
diversos estudos (Vitasalo, Luhtanen, Rahkilap &
Rusko, 1985; Matsumoto, Ito & Moritani, 1991;
Moritani, Takaishi & Matsumoto, 1993; Pavlat, Housh,
Johnson & Eckerson, 1995; Gongalves, 2000; Da Silva,
Gongalves & Denadai, 2001; Gongalves e Da Silva,
2001; Gongalves, 2001 e Gauglitz, Gongalves,
Cardozo, Malagodi, & Silva, 2001) nos quais a maioria
reproduz um comportamento crescente do sinal EMG,
em funcdo do tempo, podendo inclusive obter um
indice denominado limiar de fadiga eletromiografico
(EMGyf), que representa a carga com a qual o
voluntario consegue realizar o exercicio durante o
maior tempo possivel, sem entrar em fadiga muscular
(Gongalves, 2000).

Este comportamento pode estar associado ao
acimulo de 1ions de hidrogénio e metabdlicos
(Nakamaru & Schwartz, 1972 e Wittekopf, Schaaf &
Taubenheim, 1975), como também o desvio nas
concentragdes de sodio e potassio, sendo assim, a
associacdo da biomecanica com a fisiologia do
exercicio tem realizado estudos em conjunto na busca
de quantificar as requeridas ativagdes musculares para
determinada carga de trabalho sobre um periodo de
tempo especifico.
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Quando analisado nas contragdes isotOnicas,
verifica-se que quanto menor a tensdo (contracdo
concéntrica), maior a atividade eletromiografica, tendo
inclusive a possibilidade em recrutar uma menor
quantidade de unidades motoras para conduzir o mesmo
nivel de tensdo na posigdo de alongamento (Echternach,
1994). Para Basmajian e De Luca (1985) o sinal
eletromiografico ¢ um indice para verificacdo da
economia de desempenho e a fadiga é um fator
importante na caracterizagdo deste padrio de
movimento e sua eficiéncia.

O uso de acessorios como o cinto pélvico com
intuito de protecdo da coluna vertebral durante o
levantamento manual de carga tem sido objeto de
estudo de alguns pesquisadores (Lander, Simonton &
Giacobbe, 1990; Lander, Hundley & Simonton, 1992;
Reyna, Leggett, Kenney, Holmes & Mooney, 1995;
Gongalves, 1996; Gongalves & Cerqueira, 1997,
Gongalves, 1998; Gongalves & Cerqueira, 1998 e
Kelencz & Gongalves, 2001), particularmente sobre seu
efeito na atividade eletromiografica e outros (Harman,
1989; Lander et al., 1992; Hodgson, 1996 e
Cholewicki, 1995) sobre a modificagdo da pressdo
intra-abdominal, tendo a varidvel -eletromiografica
também analisada por Udo e Yoshinaga (1997),
sofrendo efeito do cinto em fungdo da experiéncia no
seu uso e ao tipo de respiragdo, particularmente nos
musculos reto do abdome, obliquo externo do abdome e
eretor da espinha ao nivel de L1-2, L3-4, durante o
levantamento manual de carga.

Objetivo

O presente estudo teve por objetivo analisar um
protocolo biomecanico para identificar o processo de
fadiga do musculo eretor da espinha (ER) e o efeito do
uso de cinto pélvico sobre este processo para futuras
inferéncias ergonomicas.

Material e métodos

Participaram deste estudo 9 voluntarios, do sexo
feminino, com idade média de 20 £ 1 anos,
universitarios, sem antecedentes de doencas musculo-
esqueléticas e de antropometria semelhante com peso
médio de 53,3 + 4,3 Kg ¢ altura média de 1,61 £ 0,03
m.

Para a captag@o dos sinais eletromiograficos foram
utilizados eletrodos de superficie monopolares passivos
de Ag/AgCl (MEDITRACE®), de 3 cm de didgmetro,
sendo que a area de captagdo era de 1 cm de didmetro.
Os eletrodos foram posicionados em pares (com
distancia intereletrodos de 4 cm) sobre o musculo eretor
da espinha, seguindo o sentido das fibras, no nivel da
vértebra L1 e 3 cm a direita, localizada através da
palpacdo das ultimas costelas, seguindo em diregdo a
T12, permitindo assim localizar a vértebra L1 (Kumar,
1997).

Para diminuir as possiveis interferéncias na
passagem do estimulo foram realizadas, anteriormente a
colocacdo dos eletrodos, uma tricotomia e limpeza da
pele com alcool sobre os musculos estudados. Nos
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participantes foi colocado um fio terra no punho,
garantindo assim a qualidade do sinal.

Utilizou-se um modulo de aquisi¢do de sinais
biologicos marca Lynx de quatro canais no qual foram
conectados os eletrodos, calibrado com a freqiiéncia de
amostragem de 1000Hz, ganho de 1000 vezes, filtro de
passa alta de 20Hz e filtro de passa baixa de 500Hz,
uma placa A/D com faixa de entrada de -5 a +5 Volts
(CAD 1026-Lynx) e um “software” especifico
(Aqdados-Lynx).

Em cada registro obteve-se o valor de RMS (root
mean square) de cada musculo, entre o tempo inicial e
final do movimento, no intuito de poder observar o
desenvolvimento do processo de fadiga muscular
através da correlagdo do valor da RMS com o tempo.

A normalizagdo do sinal eletromiografico foi
realizada pela contracdo isométrica voluntaria maxima
(CIVM=100%) realizada antes do inicio do teste.

Com o objetivo de controlar a manutengdo da
postura do voluntirio durante o movimento de
levantamento da carga, e para que fosse identificado o
momento do inicio e término do mesmo, realizou-se
uma filmagem com uma filmadora JVC com freqiiéncia
de aquisicdo de 30Hz.

Para a execucdo dos testes de contracdo isométrica
voluntaria maxima (CIVM) e isotonico foi utilizado um
equipamento denominado M.A. ISOSTATION 2000
(fig. 1.A), projetado especificamente para este estudo,
cujas medidas sdo de 2m de base, Im do apoio do pé

até o quadril e 0,5m de apoio do quadril até o tronco, e
também uma haste de Im e uma haste vertical anterior
de Im que segura esta haste perpendicular. Com o
intuito de padronizar o ritmo do movimento, utilizou-se
um metronomo Qwik Time calibrado para 20bpm.

O voluntario antes da realizacdo do movimento de
levantamento e abaixamento de carga no equipamento
M.A. ISOSTATION 2000, realizou uma contragdo
isométrica maxima de 5 segundos antes e apos o teste
isotonico. O teste de contragdes isotonicas tinha
dura¢do de | minuto no qual se tracionava um cabo
acoplado a um sistema de polias duplas RIGUETTO
(Fig. 1-B), com cargas de 15%, 25% ¢ 50% da carga
maxima de cada individuo obtida de acordo com o teste
sugerido por Bittencourt (1984). Duas destas cargas
foram elevadas aleatoriamente com intervalo de 1 hora
entre elas e as duas outras elevadas 24 ap6s com o
mesmo intervalo de repouso entre elas. O mesmo
procedimento foi realizado com e sem o uso do cinto
pélvico.

Para haver um sincronismo entre a aquisi¢do do
registro eletromiografico ¢ a postura correspondente
durante o movimento, foi utilizado um sistema
fotoeletronico (Tortoza & Gongalves, 1994) que,
apresentando uma ldmpada no campo focal da
filmadora, indicava, quando a lampada acendesse, o
inicio da coleta eletromiografica. Assim possibilitou
fazer a analise a partir do sinal da lampada em cada
quadro de filme quando analisado no video.

Figura 1 — Equipamento M.A. Isostation 2000 (A) e Sistema de Polias Duplas (B).

Resultados

As tabelas 1 e 2 apresentam os valores da freqiiéncia mediana do misculo eretor da espinha com e sem o uso de cinto
pélvico durante as contragdes isométricas, onde verifica-se uma tendéncia a diminuigdo da freqiiéncia mediana depois
das séries de exercicio isotonico nas cargas de 15%, 25% e 50%. Apos realizada a correlagdo entre os valores de RMS
em funcdo do tempo em cada carga e conseqiliente obtencdo dos coeficientes angulares das retas, as tabelas 1 e 2
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apresentam os limiares de fadiga eletromiografico (EMGyr), os resultados das correlagdes entre os coeficientes angulares
obtidos em cada carga e os percentuais de carga propriamente dito.

Voluntario %Carga FM(Hz) FM(Hz) RMS x Tempo EMGr
antes depois %

15% 72,26 74,21 r= 0,081

1 25% 74,21 76,17 r=-0,225 26,08
50% 65,42 68,35 r=-0,059
15% 82,03 83,98 r=-0,408

2 25% 59,57 67,38 = 0,419 19,81
50% 62,5 55,66 = 0,877
15% 67,38 62,50 r=-0,054

3 25% 85,93 75,19 r= 0,410 27,87
50% 61,52 61,52 = 0,370
15% 77,14 69,33 r=-0,491

4 25% 71,28 72,26 r= 0,631 57,28
50% 76,17 61,52 r= 0,825
15% 66,40 58,59 = 0,082

5 25% 75,19 76,17 r=-0,003 19,16
50% 73,24 75,19 = 0,856
15% 70,31 69,33 = 0,257

6 25% 70,31 69,33 r=-0,702 17,81
50% 61,52 57,61 r= 0,553
15% 64,45 67,38 r=-0,518

7 25% 75,19 66,40 r=-0,388 29,29
50% 65,42 63,47 r=-0,169
15% 73,24 74,21 r=-0,886

8 25% 76,17 73,24 r=-0,044 17,48
50% 69,33 63,47 = 0,738
15% 81,05 77,14 r= 0,486

9 25% 83,00 68,35 r=-0,248 11,74
50% 63,47 57,61 r= 0,236

Tabela 1 — Comparacdo entre a freqiiéncia mediana (FM) do musculo eretor da espinha sem uso do cinto pélvico durante
contragdes isométricas antes e depois do teste isotonico, com 15, 25 e 50% da carga méxima, a correlagdo entre o valor da
RMS em fun¢do do tempo na fase de levantamento e o limiar de fadiga eletromiografico (EMG; r))(n=9).

Voluntéario %Carga FM(Hz) FM(Hz) RMS x Tempo EMGr
antes depois %

15% 72,26 74,21 r= 0,081

1 25% 74,21 76,17 r=-0,225 26,08
50% 65,42 68,35 r=-0,059
15% 82,03 83,98 r=-0,408

2 25% 59,57 67,38 = 0,419 19,81
50% 62,5 55,66 = 0,877
15% 67,38 62,50 r=-0,054

3 25% 85,93 75,19 r= 0,410 27,87
50% 61,52 61,52 = 0,370
15% 77,14 69,33 r=-0,491

4 25% 71,28 72,26 = 0,631 57,28
50% 76,17 61,52 = 0,825
15% 66,40 58,59 = 0,082

5 25% 75,19 76,17 r=-0,003 19,16
50% 73,24 75,19 r= 0,856
15% 70,31 69,33 = 0,257

6 25% 70,31 69,33 r=-0,702 17,81
50% 61,52 57,61 = 0,553
15% 64,45 67,38 r=-0,518

7 25% 75,19 66,40 r=-0,388 29,29
50% 65,42 63,47 r=-0,169
15% 73,24 74,21 r=-0,886

8 25% 76,17 73,24 r=-0,044 17,48
50% 69,33 63,47 = 0,738
15% 81,05 77,14 = 0,486

9 25% 83,00 68,35 r=-0,248 11,74
50% 63,47 57,61 r= 0,236

Tabela 2 — Comparagao entre a freqiiéncia mediana (FM) do musculo eretor da espinha com uso do cinto pélvico durante
contragdes isométricas antes e depois do teste isotonico, com 15, 25 e 50% da carga maxima, a correlagdo entre o valor da
RMS em fung¢io do tempo na fase de levantamento e o limiar de fadiga eletromiografico (EMGyg))(n=9).

Ao analisar os dados obtidos verifica-se que o
comportamento da freqiiéncia mediana antes, quando
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comparada com a freqiiéncia mediana apds o teste de
um minuto, estatisticamente ndo apresentou diferengas
significativas (p=0.787), embora tenha ocorrido um
discreto declinio na freqiiéncia mediana coletada depois
do teste nas cargas de 15% (N=5), de 25% (N=5) e de
50%(N=6) sem o uso do cinto pélvico, e 15% (N=5), de
25% (N=7) e de 50%(N=5) com o uso do cinto pélvico,
caracterizando assim uma tendéncia ao
desenvolvimento do processo de fadiga, como
evidenciado por Seidel, Beyer ¢ Briuer (1987) que
investigaram a fadiga muscular em contragdes
isométricas do musculo eretor lombar da espinha, e por
meio da analise espectral identificaram a fadiga pela
queda da freqiiéncia mediana.

Uma vez que o presente estudo utilizou-se de
eletrodos de superficie, os resultados obtidos
apresentam-se coerentes com Bigland-Ritchie, Jone,
Hosking ¢ Edwards (1978) ¢ Moritani, Nagata ¢ Muro
(1982), que destacaram a presenca dos componentes de
baixa freqiiéncia associado ao aumento da amplitude do
sinal eletromiografico quando estudaram as contragdes
sustentadas com este tipo de eletrodos e que pode ser
justificado pela forma de onda obtida que apresenta um
maior tempo de duragdo e uma velocidade de condugao
diminuida pelo tempo mais longo para atravessar o
ambiente do eletrodo.

Verifica-se a ocorréncia de uma correlagdo positiva
do valor da RMS em func¢do do tempo para a maioria
dos voluntarios nas cargas de 15% (N=4), 25% (N=3) e
50% (N=7) sem o uso do cinto pélvico, e 15% (N=5),
25% (N=8) e 50% (N=8) com o uso do cinto pélvico,
evidenciando uma tendéncia a fadiga (Bigland-Ritchie,
Donovan & Roussos 1981 e Wittekopf, Schaaf &
Taubenheim, 1975), durante contra¢des repetidas que
pode ser justificado pela necessidade do musculo em
recrutar um maior niumero de unidades motoras para
compensar a diminui¢@o da forca util por fibra (Vitasalo
et al., 1985).

Com este comportamento das correlagdes
predominantemente positivas, permitiu-se obter o limiar
de fadiga eletromiografico (EMGf) para o musculo
eretor da espinha, conforme sugerido por DeVries et al.
(1982), Matsumoto, Ito e Moritani (1991), Moritani et
al. (1993) e Pavlat et al. (1995) com o qual em futuras
inferéncias ergondmicas e na indicagdo de atividades
fisicas com objetivos de treinamento ou reabilitagdo,
podera ser utilizado como um indice das reais
condigdes mecano-fisiolégicas deste musculo e por
meio deste orientar posturas de levantamento manual de
carga, modifica¢do de estacdes de trabalho que possam
estar determinando um estado de fadiga muscular
exagerado acompanhado de lesdes por esforcos
repetidos e também com este indice uma orientacdo
quanto a provaveis treinamentos de forca para o
musculo eretor da espinha.

Quanto ao uso do cinto pélvico, normalmente
utilizado como acessorio para protecdo da coluna
durante levantamento ¢ abaixamento de carga ¢
possivelmente como mecanismo de retardo do
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desenvolvimento do processo de fadiga, constata-se que
o musculo eretor da espinha ndo apresentou diferenca
no comportamento da freqiiéncia mediana da atividade
eletromiografica assim como no limiar de fadiga
eletromiografico o que constata um mecanismo de
protecdo ineficaz na prevengdo das lesdes promovidas
pelo desenvolvimento da fadiga muscular.

Conclusio

O presente protocolo se mostrou um bom método
para identificar as variaveis estudadas, pois permitiu
reproduzir o processo de fadiga pela crescente atividade
eletromiografica em funcdo do tempo em todos
percentuais de carga e a obtenc¢do do limiar de fadiga
eletromiografico, embora a mesma evidéncia ndo tenha
ocorrido por meio da freqiiéncia mediana.

Quanto ao uso do cinto pélvico este ndo se
apresenta como um acessorio eficaz na diminui¢do do
processo de fadiga em contraste com sua indicag@o.
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