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Correlacao entre o valor RMS e a forca muscular dos
eretores da coluna durante o suporte isométrico de carga

Correlation between RMS value and muscular force of the spine erector during load isometric support
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Resumo

Este estudo do tipo correlacional objetivou verificar a relagdo existente entre a forga gerada pelos musculos eretores da coluna, calculado a partir da técnica de
dindmica inversa, com a atividade eletromiografica (EMG) durante a sustentagdo de uma carga com diferentes niveis de flexdo de tronco. Foi analisado um sujeito do
sexo masculino com 22 anos de idade, estatura de 1,90 m e 80 kg de massa corporal, considerado sadio e sem histdrico de lesGes na coluna. A investigagdo consistiu
em suportar estaticamente uma carga (20 e 30% da massa corporal do individuo) com as mdos em trés diferentes inclinagdes de tronco (109, 25° e 40°). Como

instrumentos de medida foram utilizados um eletromiografo de 8 canais da marca Miotec® (Miotool 200/400 USB) para a aquisicdo da EMG, e uma camera fotografica

Sony® (modelo DSC-P32) para a andlise cinemdtica. A partir dos resultados encontrados pode-se concluir que, neste estudo, tanto a dindmica inversa como a EMG

mostraram-se coerentes para a predicdo do esforgo muscular nos misculos eretores da coluna durante a sustentagdo de cargas com diferentes inclinagdes do tronco.
Unitermos: EMG. Dindmica inversa. Sustentagdo de carga.

Abstract

This correlacional study aimed to verify the relationship between muscular force of the spine erectors, calculated for inverse dynamic technique, with the
electromyography activity (EMG) during the load support with different levels of trunk flexion. One male subject with 22 years, height of 1,90 m and weight of 80 kg,
healthy and without spine injuries was analyzed. The investigation consisted in isometric load support (20 and 30% of body mass) with the hands in three different
trunk inclinations (109, 25 e 40°). The Miotec® electromyography system with eight canals (Miotool 200/400 USB) was used for EMG signal acquisition, and a Sony®
digital camera (model DSC-P32) for the kinematics analysis. From results can be conclude that, in this study, as much inverse dynamic technique as EMG showed
coherent to prediction the muscular response of the spine erectors muscle during load support with different trunk inclinations.

Keywords: EMG. Inverse dynamic technique. Load support.
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Introducao

Na biomecanica, a determinacdo das forcas internas por medidas indiretas tem sido realizada ao longo do tempo,
iniciado pelos pesquisadores Braune e Fisher entre os anos de 1898 e 1904 (AMADIO E BARABANTI, 2000). A coluna
lombar, devido a forte incidéncia de lesdOes nesta regido (GONCALVES, 1998), é uma das estruturas corporais
amplamente estudas na tentativa de estimar as forgas internas que agem neste segmento, durante atividades de
levantamento manual de cargas (LA TORRE et al, 2007; GEROLD et al., 2002; WILKE et al., 2006).

O conhecimento das forcas internas no corpo humano parte de duas abordagens classicas: a medida direta e o
procedimento analitico indireto. A medida direta envolve geralmente o implante de sensores de forga no ser humano
Vivo, 0 que esbarra em questdes éticas e limitacbes tecnoldgicas, sendo improprio para avaliacdes fora do ambiente
de laboratério (DALA VECHIA et al, 1999). Desta forma uma alternativa viavel para avaliagdo das forgas internas é a
dindmica inversa, utilizando-se de dados cinematicos para deduzir as forgas internas.

Durante as atividades de levantamento ou sustentacdo de uma carga, o individuo normalmente projeta ou flexiona
seu tronco a frente. Tem sido documentado que, durante tais atividades, ocorre uma sobrecarga a nivel de L5/S1
(ADRIAN e COOPPER, 1989), sendo que a magnitude de tal sobrecarga é dependente da técnica de levantamento
assim como da capacidade dos musculos extensores da coluna em produzir forca (KINGMA, 2004; ADAMS e DILAN,
2005). Ja na década de 40 surgiram os primeiros modelos que tentaram simular posturas e atividades para estimar
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indiretamente as cargas que agem na coluna lombar (LA TORRE, et al., 2007), ressaltando assim o interesse e
preocupacdao com esta estrutura corporal.

Nesse sentido, quantificar as cargas impostas a coluna lombar e compreender como as forcas internas musculares
atuam parece ser um fator preponderante. Nesse contexto, uma importante ferramenta de investigacdo biomecanica,
a eletromiografia (EMG), tem sido utilizada nos Ultimos anos para avaliar a atividade neuromuscular nos musculos da
coluna durante atividades de levantamento. Segundo Goncalves (1998), a EMG apresenta-se como coadjuvante nos
modelos biomecanicos destinados a estimar forga muscular, servindo para modular as forcas relativas de cada
musculo.

Alguns estudos ja realizados (SULLINAN, 1989; CANTERGI, 2007; PASINI, 2007) avaliaram a agdo dos musculos da
coluna e a correlacionaram com a forga muscular produzida, medida indiretamente. Tais estudos realizados, em
contracdo dindmica, demonstraram haver correlagdo entre forca e sinal EMG, no entanto ndo reportam a respeito de
contragbes isométricas.

Em situacOes estaticas, a EMG parece ter uma relacdo linear direta com a forca (KONRAD, 2005), considerada
assim pelo autor uma dtima ferramenta para estimar ou relacionar com o calculo do torque produzido em modelos
biomecanicos. Segundo Amadio (1996), se tal relacdo for confirmada, sera possivel mensurar de forma mais seletiva e
acurada as forcas internas realizadas por uma contracdo muscular, e assim, maiores dados sejam encontrados,
auxiliando na interpretacdo dos fen6menos. Nesse sentido, Gongalves e Barbosa, (2005) destacam a importancia da
relagdo entre forca isométrica dos musculos eretores da coluna com as cargas, no sentido de prevengdo e
manutencdo da integridade fisica do individuo durante realizacao de atividades especificas que requeiram acdo de tais
musculos.

Com base nestas afirmacdes, objetivou-se neste estudo verificar a relacdo existente entre a forga gerada pelos
musculos eretores da coluna, calculado de maneira indireta, com a atividade eletromiografica, durante a sustentacgdo
de uma carga com diferentes niveis de flexdo de tronco.

Materiais e métodos

Este estudo do tipo correlacional foi realizado com um sujeito do sexo masculino com 22 anos, estatura de 190 cm
e 80 kg de massa corporal, considerado sadio e sem historico de lesdes na coluna, selecionado de maneira
intencional. O mesmo foi previamente informado sobre os procedimentos da pesquisa, obtendo assim o consentimento
do mesmo.

A investigacdo foi realizada sob o seguinte design: no primeiro momento o individuo suportou, em contracdo
isométrica, um peso equivalente a 20% da sua massa corporal, durante 5 segundos, em trés diferentes angulagdes de
flexdo de tronco. Na seqliéncia e apds um intervalo recuperativo, o mesmo individuo suportou um peso agora
equivalente a 30% da massa corporal, também nos trés diferentes niveis de flexdo do tronco. Durante o instante em
que o individuo sustentava a carga isometricamente, foi fotografada tal posicdo para, posteriormente, por meio de
dados cinematicos, calcular indiretamente as forcas musculares atuantes no sistema. Além disso, foram adquiridos
sinais eletromiograficos para analisar a atividade eletromiografica dos musculos que sustentavam estas posigGes.

Inicialmente foram realizados os procedimentos para o registro do sinal eletromiografico. Preparou-se
adequadamente a pele, com tricotomia, de limpeza com alcool e abrasdao. Na seqiiéncia fixaram-se os eletrodos de
superficie, sendo os mesmos dispostos bilateralmente no musculo eretor espinhal na altura de L3. Foram utilizados
eletrodos de superficie de AgClz, com 3,5 cm de diametro, na configuragdo bipolar, dispostos longitudinalmente as

fibras musculares. O eletrodo de referéncia foi colocado sobre espinha iliaca antero-superior direita.

Apbs esses procedimentos, para possibilitar a aquisicdo dos dados cinematicos, foram fixados marcadores de
referéncia, esféricos e de cor branca, nos seguintes pontos anatémicos: trocanter maior do fémur, processo acromial,
epicondilo lateral do Umero, ponto médio entre o processo estildide do radio e da ulna e na ATM, todos do lado direito.

Para as tarefas de sustentagdo de sobrecargas, o protocolo utilizado consistiu em suportar duas diferentes
sobrecargas, uma equivalente a 20% e a outra a 30% da massa corporal do sujeito, em trés diferentes angulos de
flexdo do tronco: aproximadamente 100, 25° e 409, sendo tais angulos controlados por um goniémetro e confirmado
posteriormente pela andlise cinematica da fotografia. Apds colocar-se na posicao estipulada, o peso era colocado nas
maos do individuo, na qual suportava por um periodo de cinco segundos, tempo este que eram coletados os sinais
eletomiograficos e capturada a imagem por meio de fotografia digital. O individuo manteve os joelhos, em todas as
situagOes, em leve flexdo e os membros superiores suspensos ao longo do corpo (Figura 1). Respeitou-se um intervalo
recuperativo de pelo menos 3 minutos entre as tentativas.
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Figura 1. Representagdo dos bragos de alavanca de resisténcia, da forga muscular (FM) e do centro de massa (CM) do corpo e da carga.

Para a obtencdo do sinal eletromiografico utilizou-se um eletromiégrafo de 8 canais da marca Miotec (Miotool
200/400 USB), Porto Alegre, RS. A aquisicdo foi realizada através do software Miograph USB, com freqiéncia de
amostragem de 2000 Hz. O sinal bruto foi inicialmente filtrado por meio de um filtro Butterworth do tipo passa-banda,
com limite superior de 450 Hz e limite inferior de 20 Hz. A seguir, foram recortados os 3 s centrais do sinal, sendo o
mesmo analisado no dominio do tempo utilizando a técnica RMS (root mean square), com janelas fixas de 32 pontos.

Os dados cinematicos foram obtidos por meio da fotogrametria, na qual utilizou-se uma maquina fotogréfica digital
da marca Sony modelo DSC-P32. A partir de parametros inerciais calculou-se o centro de gravidade do corpo inteiro, a
partir do modelo analitico proposto por Dempester, Baumann e Galbierz citados por Riehle (1976). Como o objetivo foi
estimar a forca muscular, necessitou-se calcular o torque produzido pelo conjunto cabeca, tronco e membros
superiores e o torque produzido pelo peso suportado, tomando como referéncia o centro de gravidade do individuo.
Assim, estimou-se de modo indireto a forga muscular produzida pelos musculos eretores da coluna, a partir do
equilibrio entre trés forcas: a) a forca produzida pelo peso do corpo superior (P), (aproximadamente 50% da forca
exercida pelo peso total); b) a forca produzida pelo peso do objeto (PO) e c) a forca produzida pela contracao dos



musculos eretores da coluna (FM), os quais tém direcao e ponto de aplicagdo conhecidos, mas magnitude
desconhecida, ilustradas na figura 1.

Como essas 3 forgas atuam a uma distancia do centro de movimento da coluna, elas criam momentos de forga
(torque) na coluna lombar. Dois momentos de inclinagdo para frente, (P * Br.Pl]) e (PO * Br.PO!]), produzidos por P
e PO e as linhas perpendiculares do centro instantdneo de rotacao até as linhas de acdo dessas forgas (seus bragos de
alavanca). Um momento de contrabalanco, FM*Br.FM ¢ produzido por FM e seu braco de alavanca (Br*FM=O,05m[2]).
A magnitude de FM é achada pela solucdo da equacao de equilibrio para momentos de forca, como descrito na
equagdo a seguir. Para um corpo estar em equilibrio de momentos, a soma dos momentos agindo na coluna lombar
deve ser zero.

3F=0
(P*Br.P) + (PO*Br.PO) - (FM*Br.FM) = 0

Com relacdo ao tratamento dos dados, para descrever os valores RMS de cada situacdo analisada, bem como os
valores de forca muscular estimados utilizou-se estatistica descritiva; para relacionar os valores RMS com os valores
estimados de forga muscular utilizou-se a correlacdo de Pearson a p<0,05.

Resultados

Os resultados dos valores eletromiograficos (RMS) dos musculos eretores da coluna nas inclinacdes de flexdo de
tronco de 20% e de 30% da massa corporal estdo apresentados nas Figuras 1 e 2, respectivamente.
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Figura 1. Vzlor RMS comespondente 208 mdsoulos enstores da colenz em diferentes
inclinapbes de flexdo de tronco com sobrecargs de 20% da massa corparal,

Conforme os valores descritos nas Figuras 1 e 2, pode-se verificar uma tendéncia do sinal EMG em aumentar
gradativamente na medida que aumenta a flexdo do tronco. Tal fato ndo ficou bem evidenciado entre as situagdes 2 e
3 da Figura 1. Entre as duas intensidades, parece ndo haver uma relagdo entre aumento da sobrecarga (peso) com o
aumento do sinal EMG nas posigdes 1 e 2 (Figuras 1 e 2), fato este que ocorreu na posicao de maior grau de flexdo de
tronco, a posicao 3 (Figura 2).
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Figura 2. Vzlor RMS comespondente 205 mdsoulos enstores da colens em diferentes
inclinzcies de flexdo de tronco com sobrecargs de 30% da massa corporal,

Os resultados pertinentes a forca muscular produzida pelos musculos eretores da coluna nas inclinagbes de 10°,
250 e 409, com as sobrecargas de 20% e 30% da massa corporal estdao contidos na Figura 3.
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Figura 3. Vakres estimados de forca muscular nas inclinaces de
flexdio de tronco com sobrecangs de 20% e 30%: da massa corporal,

De acordo com a Figura 3, pode-se observar que com o aumento dos angulos de inclinagdao do tronco, os valores
de forga respectivos mostraram-se superiores, com ambas as sobrecargas, sendo que com a carga de 30% da massa
corporal, a magnitude da forga muscular tendeu a ser maior.

Visando verificar a possivel relagdo entre os valores de RMS com os resultados da forga muscular estimados pela
dindmica inversa, correlacionaram-se ambas as mensuragdes. Os resultados estao contidos na Tabela 1.

Tabela 1. Comelzcio entre os valores de RMS com = forge musoular (FM)
nos nvisoulos eretores da cokena com uma sobrecargs de 20% & 30% da massa corporal (MC),

Variaveis 20% MC 30% MC
M Fe
RMS x FM {eretor espinhal direito) 0,99 0,98
RMS x FM {eretor espinhal esquerdo) 0,96 0,96

De acordo com a Tabela 1, pode-se evidenciar que houve correlacao muito boa (rc>0,80), ou seja, a ativacao
neuromuscular e a estimativa da forga muscular apresentam um comportamento similar em ambas as sobrecargas.



Discussao

Os resultados deste estudo, referentes aos valores RMS nas diferentes posturas adotadas de suporte de carga
(Figuras 1 e 2), mostraram-se similares aos achados de Krumholz et al. (2007) em situacdo de contracao dinamica.
Esses autores verificaram que na medida em que aumentava o grau de inclinagdo do tronco com os joelhos
estendidos, houve uma maior ativacdao neuromuscular.

Embora aparentemente ndo haja relacao entre o aumento da sobrecarga com a ativacdo muscular nas inclinagdes
de 10° e 25° (Figuras 1 e 2), quando o sujeito foi testado na inclinagdo de 400, a resposta mioelétrica dos eretores da
coluna mostrou-se superior na sobrecarga de 30% da massa corporal, o que significa que em posturas de maior
inclinacao do tronco, a contracdo muscular torna-se mais intensificada, concordando com Gracovetski (1988), quando
ressalta que com o aumento da angulagao relativa do tronco é gerada maior exigéncia da musculatura da coluna para
a sustentacdao do corpo.

No que diz respeito a intensificacao da forca muscular gerada pelos musculos eretores da coluna na medida que
aumentava a inclinacao do tronco, assim como a sobrecarga (Figura 3), La Torre et al. (2007) encontraram resultados
semelhantes em técnicas de levantamento de carga, onde simultaneamente ao aumento da inclinacdo do tronco, era
gerado um aumento das magnitudes da forca muscular no segmento do tronco. Em adicdo, Delwing et al. (2007)
verificaram um aumento da forca muscular atuante sobre a coluna cervical de ciclistas durante a pedalada na medida
em que a mesma se tornava mais estendida e anteriorizada.

Quanto a correlagdo encontrada entre a atividade eletromiografica com a forca gerada pelos musculos eretores da
coluna, alguns estudos (SULLINAN, 1989; CANTERGI, 2007; PASINI et al., 2007) também verificaram tal relacdo, no
entanto, os mesmos foram realizados com levantamento de carga, ou seja, em situagdo de contragdo dindmica.

Da mesma forma, neste estudo, tanto a dindmica inversa quanto a EMG se mostraram métodos coerentes para
estimar o esforco muscular em situagdo de contragdo isométrica. Nessa perspectiva, Konrad (2005) concluiu que o
método indireto da dindmica inversa pode ser utilizado de forma eficaz para predigdo da forca muscular durante
contracdo isométrica, assim como a EMG, de acordo com Pasini et al. (2007), na qual encontraram fortes correlagGes
entre a forca estimada indiretamente com a resposta eletromiografica.

Diante disso, pode-se inferir que a possibilidade de medir as forcas internas, por meio de métodos que
quantifiquem mais precisamente seus valores, pode ser uma maneira de contribuir na prevencao de lesdes em
individuos que estejam submetidos a esse tipo de exposicao sistematicamente.

Conclusao

Com base no objetivo do estudo e respeitando suas limitacdes, pode-se concluir que, neste estudo, tanto a
dinamica inversa como a EMG mostraram-se coerentes para a predicdo do esforco muscular nos musculos eretores da
coluna durante a sustentacdo de sobrecargas com diferentes inclinacdes do tronco.

Notas

1. Braco de resisténcia do peso do corpo e do peso do objeto.

2. Valor citado pela literatura.

Referéncias bibliograficas
* Adams MA, Dolan P. Spine biomechanics. Journal of Biomechanics. 38:1972-83, 2005.
¢ Adrian MJ, Cooper JM. Biomechanics of human movement. Indianapolis, Indiana, Benchmark p. 772, 1989.

« Amadio AC, Barbanti V]. A Biomecanica do movimento humano e suas relacOes interdisciplinares. Editora
Estacdo Liberdade: Sao Paulo, 2000.

+ Amadio AC, Duarte M. Fundamentos biomecanicos para a analise do movimento. Universidade de Sdo Paulo,
USP, 1996.

« Cantergi D, Krumholz FM, Barth F, La Torre M, Pasini M, Aradjo ID, Melo M, Loss JF. Avaliacao do sinal EMG
dos eretores da coluna durante o movimento simétrico de levantamento de carga. Anais do XII Congresso
Brasileiro de Biomecanica, 2007.



Dalla Vechia E, Duarte M, Serrao JC, Rodriguez MD, Amadio AC. Aspectos metodoldgicos para a determinagdo
de cargas internas no segmento inferior humano. Anais do VIII Congresso Brasileiro de Biomecanica, 1999.

Delwing GB, Pasini M, La Torre M, Fialho R, Chaise F, Loss JF, Candotti CT. Modelo para quantificacdo das
forcas musculares e articulares na coluna cervical durante o ciclismo. Anais do XII Congresso Brasileiro de
Biomecanica, 2007.

Gerold R, Ebenbichler PB, Serge HR, Stefan IMP, Kollmitzer J, Della Croce U. Reliability of EMG time-frequency
measures of fatigue during repetitive lifting. Medicine & Science in Sports & Exercise, 34(8):1316-1323, 2002.

Gongalves M. Variaveis biomecanicas analisadas durante o levantamento manual de carga. Motriz 4(2): 85-90,
1998.

Goncalves M, Barbosa FFS. Andlise de parametros de forca e resisténcia dos musculos eretores da espinha
lombar durante a realizagdo de exercicio isométrico em diferentes niveis de esforgo. Revista Brasileira de
Medicina do Esporte, 11(2):109-114, 2005.

Gracovetsky S. The spinal engine. New York, Springer-Verlag, 1988.

Kingma I, Van Diéen, JH. Lifting over an obstacle: effects of one-handed lifting and hand support on trunk
kinematics and low back loading. Journal of Biomechanics, 37: 249-255, 2004.

Konrad P. The ABC of EMG: A practical Introduction to Kinesiological Electromyography. Noraxon INC. USA,
2005.

Krumholz FM, Cantergi D, La Torre M, Pasini M, Melo MO, Candotti CT, Loss, JF. Padrao EMG da musculatura
postero-medial do tronco nas regibes da coluna vertebral durante levantamento. Anais do XII Congresso
Brasileiro de Biomecanica, 2007.

La Torre M, Melo M, Aradjo LD, Pasini M, Loss JF, Candotti CT. Calculo das forcas internas na coluna lombar
em quatro diferentes técnicas de levantamento. Anais do XII Congresso Brasileiro de Biomecanica, 2007.

Pasini M, Schaurich RF, Delwing GB, Melo M, La Torre M, Aratjo LD, Loss JF, Candotti CT. Correlacdo entre o
valor RMS e a forga muscular resultante dos extensores cervicais durante o ciclismo. Anais do XII Congresso
Brasileiro de Biomecanica, p.269-274, 2007.

Sullivan MS. Back support mechanisms during manual lifting. Physiology Medicine, 69:38-45, 1989.

Lecturas: Educacién Fisica y Deportes, Revista Digital. Buenos Aires, Afio 13, N° 122, Julio de 2008.
http://www.efdeportes.com/efd122/valor-rsm-e-a-forca-muscular-dos-eretores-da-coluna.htm



http://www.efdeportes.com/efd122/valor-rsm-e-a-forca-muscular-dos-eretores-da-coluna.htm

